
 1

N° d’ordre : 162

Ecole Militaire Polytechnique d’Alger 

Ecole Centrale de Lille 

 

Thèse 

 
présentée en vue d’obtenir le grade de 

 

DOCTEUR 

 
En 

spécialité : Génie Electrique 
 

par 

 

Tarak GHENNAM 

 
DOCTORAT DELIVRE CONJOINTEMENT 

PAR L’ECOLE CENTRALE DE LILLE ET L’ECOLE MILITAIRE POLYTECHNIQUE D’ALGER 

Supervision d’une ferme éolienne pour son intégration dans la 

gestion d’un réseau électrique,  

Apports des convertisseurs multi niveaux au réglage des 

éoliennes à base de machine asynchrone à double alimentation 
 

Soutenue le 29/09/2011 devant le jury d’examen : 

M. F. BOUDJEMA Président Professeur à l’ENP d’Alger 

M. M.E.H. BENBOUZID Rapporteur Professeur à l’U. de Bretagne Occidentale, LBMS 

M. S. HADDAD  Rapporteur  Professeur à l’U. de Tizi Ouzou 

M. S. SAADATE  Examinateur Professeur à l’U. Henri Poincaré Nancy 1, GREEN 

M. E.M. BERKOUK  Co-directeur  Professeur à l’ENP d’Alger 

M. B. FRANCOIS  Co-directeur  Professeur à l’Ecole Centrale de Lille, L2EP 

M. K. ALIOUANE  Invité   Maitre de conférences  à l’EMP d’Alger 

 
Thèse préparée au Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance (L2EP) de l’EC-Lille et au 
Laboratoire d’Electronique de Puissance de l’EMP, dans le cadre d'une co-tutelle de thèse 

Ecole Doctorale SPI 072 (Lille I, Lille III, Artois, ULCO, UVHC, EC Lille) 



 

 2

Remerciements 

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué aux : 

• Laboratoire d’Electronique de Puissance de l’UER Electrotechnique à l’Ecole Militaire 

Polytechnique d’Alger (EMP), sous la direction du monsieur El Madjid BERKOUK 

(Professeur à l’ENP-Alger). 

• Laboratoire d’Electrotechnique et Electronique de Puissance (L2EP) au sein de l’équipe 

« Réseau Electrique et Systèmes Energétiques » à l’Ecole Centrale de Lille, sous la direction 

du monsieur Bruno FRANCOIS (Professeur à l’EC-Lille). 

Cette thèse a été réalisée dans le cadre d'une convention de cotutelle entre l’Ecole 

Militaire Polytechnique d’Alger (EMP-Alger, Algérie) et l’Ecole Centrale de Lille (EC-Lille, 

France). 

Je tiens à remercier monsieur El Madjid BERKOUK d’avoir accepté de diriger mon 

travail. Je le remercie également pour ses qualités humaines et ses conseils précieux durant 

toutes les phases du travail, qu’il trouve ici ma grande  reconnaissance. 

Je tiens à remercier également monsieur Bruno FRANCOIS tout d’abord pour ses 

qualités humaines et aussi pour ses efforts effectués pour la réussite de la convention de 

cotutelle. Je suis profondément reconnaissant envers lui pour sa disponibilité, ses conseils, ses 

critiques et sa rigueur scientifique qu’il m’a prodigué pour l’élaboration de ce travail.   

J’adresse mes sincères remerciements à Monsieur Fares BOUDJEMA, Professeur à 

l’ENP, pour l’honneur qui nous a fait en acceptant d’être président du jury. 

Mes remerciements vont également aux membres du jury pour l’honneur qu’ils m’ont 

fait en participant à l’évaluation de ce travail :  

- Monsieur   M.E.H. BENBOUZID, professeur à l’Université de Bretagne Occidentale, 

- Monsieur   S. SAADATE, professeur à l’Université Henri Poincaré Nancy 1, 

- Monsieur   S. HADDAD, professeur à l’Université de Tizi Ouzou,   

- Monsieur   K. ALIOUANE, maitre de conférences à l’EMP d’Alger.  

 Et en particulier Messieurs M.E.H. BENBOUZID et S. HADDAD qui ont accepté la 

charge d’être rapporteurs. 

Mes vifs remerciements vont également à tout le personnel de l’UER Electrotechnique de 

l’EMP et en particulier messieurs D. MOUSSAOUI, D. MAROUANI, M. KHELIF et F. 

AKEL pour leurs aides.        

Je ne peux pas clore mes remerciements, sans rendre un grand hommage à toute l’équipe 

des enseignant-chercheurs du L2EP et de l’EC-Lille en particulier messieurs X. CIMETIERE, 

Ingénieur de recherche à l’EC-Lille, C. RYMEK et S. THOMY, Techniciens à l’EC-Lille et 

S. BREBAN, docteur à HEI de Lille pour leurs aides durant mes séjours au L2EP.     



 

 3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Je dédie ce travail : 

A la mémoire de mon père, 

A ma chère mère, qui n’a jamais cessé de prier pour moi, que dieu la 

protège, 

A ma chère femme, 

A mes chères petites filles « Tesnim » et « Meriem »,  

A mes chers frères et sœurs, 

Aux prochains membres de ma petite famille « inchaa alah ». 

A tous mes amis.    

 
 



 

 4

Table des matières 
 

 
 

Introduction générale ........................................................................................ 13 
 
Chapitre I. Etat de l’art sur la conversion éolienne ....................................... 19 
 

I.1. Introduction .............................................................................................................. 19 
I.2. L’aérogénérateur ...................................................................................................... 19 
I.3. Types d’aérogénérateurs .......................................................................................... 20 

I.3.1. Aérogénérateurs à axe vertical ......................................................................... 20 
I.3.1.1. Aérogénérateurs à rotor de Darrieus ............................................................ 20 
I.3.1.2. Aérogénérateurs à rotor de Savonius : ......................................................... 21 

I.3.2. Aérogénérateurs à axe horizontal ..................................................................... 22 
I.4. Principaux constituants d’une éolienne à axe horizontal ......................................... 22 
I.5. Technologie d’éoliennes de grande puissance ......................................................... 23 

I.5.1. Principe de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique . 24 
I.5.2. Les éoliennes à vitesse fixe .............................................................................. 24 
I.5.3. Intérêt de la vitesse variable ............................................................................. 25 
I.5.4. Eoliennes à vitesse variable commandées par le stator .................................... 27 
I.5.5. Eolienne à vitesse variable à base de la Machine Asynchrone à Double 
Alimentation (MADA) ..................................................................................................... 28 

I.5.5.1. Structure de la MADA ................................................................................. 29 
I.5.5.2. Modes de fonctionnement de la MADA ...................................................... 29 
I.5.5.3. Avantage des éoliennes à base de la MADA ............................................... 30 

I.6. Topologie des convertisseurs utilisés pour les éoliennes de grande puissance ........ 32 
I.6.1. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la MADA ....................... 33 
I.6.2. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la machine asynchrone à 
cage ou à aimant permanent ............................................................................................. 34 
I.6.3. Intérêt des convertisseurs multi-niveaux pour la conversion éolienne ............ 36 
I.6.4. Domaine de fonctionnement des convertisseurs utilisés pour la génération 
éolienne  .......................................................................................................................... 37 

I.6.4.1. Utilisation de n convertisseurs à deux niveaux ............................................ 37 
I.6.4.2. Utilisation d’un convertisseur à (n+1) niveaux ............................................ 38 

I.6.5. Tendance des futurs convertisseurs statiques ................................................... 39 
I.7. Fermes éoliennes ...................................................................................................... 40 
I.8. Contraintes de connexion des fermes éoliennes ....................................................... 41 
I.9. Conclusion ................................................................................................................ 43 
I.10. Référence du chapitre I ............................................................................................ 44 

 
Chapitre II.  Modélisation et dispositif de commande d’un système éolien à 

base de machine asynchrone à double alimentation ...................................... 48 
 

II.1. Introduction .............................................................................................................. 48 
II.2. Modèle de la turbine ................................................................................................. 49 

II.2.1. Modèle des pales .............................................................................................. 49 
II.2.2. Modèle du multiplicateur de vitesse ................................................................. 50 
II.2.3. Modèle de l’arbre mécanique ........................................................................... 51 



 

 5

II.2.4. Résultat de simulation et d’expérimentation du modèle de la turbine ............. 53 
II.2.4.1. Résultats de simulation ............................................................................. 53 
II.2.4.2. Emulateur de la turbine éolienne .............................................................. 56 
II.2.4.3. Résultats expérimentaux .......................................................................... 57 

II.3. Modèle de la MADA ................................................................................................ 58 
II.3.1. Modèle général de la MADA ........................................................................... 58 
II.3.2. Modèle de la MADA avec orientation du flux satorique ................................. 59 

II.4. Modèle du convertisseur d’électronique de puissance ............................................. 61 
II.5. Modèle du bus continu ............................................................................................. 62 
II.6. Modèle du filtre coté réseau ..................................................................................... 62 
II.7. Modèle du nœud de connexion ................................................................................ 64 
II.8. Dispositif de commande du système éolien ............................................................. 65 

II.8.1. La REM du dispositif de commande du système éolien .................................. 65 
II.8.2. Stratégie de commande MPPT ......................................................................... 66 

II.8.2.1. Calcul du couple de référence .................................................................. 66 
II.8.2.2. Contrôle de la MADA .............................................................................. 68 
II.8.2.3. Résultats de simulation de la stratégie de commande MPPT ................... 69 

II.8.3. Stratégie de commande découplée des puissances active et réactive ............... 72 
II.8.3.1. Organisation de la commande du système éolien .................................... 73 
II.8.3.2. Contrôle du convertisseur coté MADA .................................................... 74 
II.8.3.3. Contrôle du bus continu ........................................................................... 76 
II.8.3.4. Control du convertisseur coté réseau ....................................................... 77 
II.8.3.5. Résultats de simulation ............................................................................. 79 
II.8.3.6. Résultats d’expérimentation ..................................................................... 81 

II.9. Conclusion ................................................................................................................ 83 
II.10. Références du chapitre II ...................................................................................... 84 

 
Chapitre III. Application des convertisseurs multiniveaux pour la 

commande d’un système éolien ........................................................................ 86 
 

III.1. Introduction .......................................................................................................... 86 
III.2. Modèle du système éolien avec des convertisseurs NPC à trois niveaux ............ 87 

III.2.1. Modèle du convertisseur NPC à trois niveaux ................................................. 88 
III.2.1.1. Structure et principe de fonctionnement .................................................. 88 
III.2.1.2. Modèle instantané .................................................................................... 88 
III.2.1.3. Modèle moyen du convertisseur NPC ...................................................... 91 
III.2.1.4. Modèle vectoriel dans un repère orthogonal ............................................ 93 

III.2.2. Modèle du bus continu ..................................................................................... 97 
III.3. Dispositif de commande du système éolien ......................................................... 98 

III.3.1. Organisation générale de la commande ........................................................... 98 
III.3.2. Architecture de la commande du convertisseur ............................................. 100 
III.3.3. Commande vectorielle directe du courant basée sur l’Hystérésis à Zones 
Carrées (HZCA) ............................................................................................................. 101 

III.3.3.1. Principe de la commande ....................................................................... 101 
III.3.3.2. Détection de la zone ............................................................................... 103 
III.3.3.3. Détection du secteur ............................................................................... 103 
III.3.3.4. Sélection du vecteur de tension .............................................................. 104 
III.3.3.5. Equilibrage du diviseur capacitif ............................................................ 106 
III.3.3.6. Résultats de simulation de la commande du système éolien par l’HZCA ... 
 .. .............................................................................................................. 110 



 

 6

III.3.3.7. Origine des sauts de niveaux des tensions de sortie du convertisseur ... 113 
III.3.4. Commande vectorielle directe du courant basée sur l’Hystérésis à Zones 
Circulaires (HZCI) ......................................................................................................... 115 

III.3.4.1. Principe de la commande ....................................................................... 115 
III.3.4.2. Détection de la zone ............................................................................... 116 
III.3.4.3. Détection du secteur ............................................................................... 117 
III.3.4.4. Sélection du vecteur de tension .............................................................. 118 
III.3.4.5. Equilibrage des tensions du diviseur capacitif ....................................... 120 
III.3.4.6. Résultats de simulation ........................................................................... 121 
III.3.4.7. Résultats expérimentaux ........................................................................ 126 

III.4. Conclusion .......................................................................................................... 130 
III.5. Références du chapitre III .................................................................................. 132 

 
Chapitre IV. Supervision d’une ferme éolienne, approche technique pour la 

répartition de la production électrique ......................................................... 135 
 

IV.1. Introduction ........................................................................................................ 135 
IV.2. Principales réglementations techniques pour la connexion d’une ferme éolienne 
au réseau électrique ............................................................................................................ 136 

IV.2.1. Contrôle absolu de la puissance active ........................................................... 136 
IV.2.2. Allocation d’une puissance de réserve ........................................................... 136 
IV.2.3. Contrôle du gradient de puissance ................................................................. 137 
IV.2.4. Contrôle de l’équilibre en puissance .............................................................. 137 
IV.2.5. Contrôle de la puissance pour la protection du système ................................ 138 
IV.2.6. Contrôle de la fréquence ................................................................................ 138 
IV.2.7. Contrôle de la puissance réactive ................................................................... 140 
IV.2.8. Contrôle de la tension à travers le contrôle de la puissance réactive ............. 141 
IV.2.9. Maintien de la production lors des défaillances du réseau ............................. 142 

IV.3. Etat de l’art sur les algorithmes de supervision des puissances active et réactive 
dans une ferme éolienne ..................................................................................................... 142 

IV.3.1. Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral 
PI  ........................................................................................................................ 143 

IV.3.1.1. Algorithme pour le réglage du facteur de puissance de la ferme éolienne .. 
 .. .............................................................................................................. 143 
IV.3.1.2. Algorithme pour le réglage des puissances active et réactive de la ferme 
éolienne  ................................................................................................................ 145 

IV.3.2. Algorithmes basés sur des fonctions objectives ............................................. 145 
IV.3.3. Algorithme basé sur la distribution proportionnelle des références de puissance 
 .. ...................................................................................................................... 147 

IV.4. Supervision centralisée des puissances active et réactive de la ferme éolienne . 149 
IV.4.1. Configuration du système étudié .................................................................... 149 
IV.4.2. L’unité de supervision centrale de la ferme ................................................... 150 
IV.4.3. L’unité de supervision locale de l’éolienne .................................................... 151 

IV.5. Analyse des échanges de puissance et estimation de la puissance réactive 
maximale de la MADA ...................................................................................................... 152 

IV.5.1. Présentation .................................................................................................... 152 
IV.5.2. Puissances active et réactive statoriques ........................................................ 153 
IV.5.3. Puissances active et réactive rotoriques ......................................................... 155 
IV.5.4. Puissances active et réactive totales ............................................................... 156 
IV.5.5. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du courant statorique .. 157 



 

 7

IV.5.6. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du courant rotorique.... 158 
IV.5.7. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de la tension rotorique 160 
IV.5.8. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de la stabilité en régime 
permanent ....................................................................................................................... 163 

IV.6. Résultats de simulation ....................................................................................... 167 
IV.7. Résultats expérimentaux de la supervision centralisée des puissances active et 
réactive dans une ferme éolienne ....................................................................................... 170 
IV.8. Algorithme de supervision locale de la puissance réactive ................................ 173 

IV.8.1. Principe ........................................................................................................... 173 
IV.8.2. Résultats expérimentaux ................................................................................ 175 

IV.9. Conclusion .......................................................................................................... 176 
IV.10. Références du chapitre IV .................................................................................. 178 

 
Conclusion générale ........................................................................................ 182 
 
Annexe A : Présentation du formalisme REM ............................................. 187 

Annexe B : Modèle des convertisseurs statiques à deux niveaux ............... 191 

Annexe C : Paramètres de la chaîne de conversion éolienne basée sur une 

MADA  ...................................................................................................... 195 



 

 8

Liste des figures 
 

Figures du chapitre I 

 
Fig. I. 1 : Correspondance taille-puissance des éoliennes. ....................................................... 20 
Fig. I. 2 : Aérogénérateur à axe vertical (structure de Darrieus). ............................................. 21 
Fig. I. 3 : Aérogénérateur à axe vertical (structure de Savonius). ............................................ 21 
Fig. I. 4 : Aérogénérateur à axe horizontal. .............................................................................. 22 
Fig. I. 5 : Eléments constituant une éolienne. .......................................................................... 23 
Fig. I. 6: Eolienne à vitesse fixe à base de la machine asynchrone à cage. .............................. 24 
Fig. I. 7 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne. ............................ 26 
Fig. I. 8 : Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur à vitesse variable. ... 26 
Fig. I. 9 : Eolienne à vitesse variable basée sur une machine asynchrone. .............................. 28 
Fig. I. 10  : Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone. ............................. 28 
Fig. I. 11 : Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA. ................................................. 29 
Fig. I. 12 : Structure du rotor de la MADA. ............................................................................. 29 
Fig. I. 13 : Modes de fonctionnement de la MADA. ............................................................... 30 
Fig. I. 14 : Zones de contrôle de la MADA. ............................................................................. 31 
Fig. I. 15 : Structure d’une éolienne à base de MADA en utilisant plusieurs modules de 
convertisseurs statiques à deux niveaux en parallèle. .............................................................. 33 
Fig. I. 16 : Structure d’une éolienne à base de MADA en utilisant un convertisseur NPC 
multiniveaux. ............................................................................................................................ 34 
Fig. I. 17 : Structure d’une éolienne à base de machine asynchrone à cage ou à aimant 
permanent en utilisant plusieurs modules de convertisseurs statiques à deux niveaux en 
parallèle. ................................................................................................................................... 35 
Fig. I. 18 : Structure d’une éolienne à base de machine asynchrone à cage ou à aimant 
permanent en utilisant un convertisseur NPC multiniveaux. ................................................... 35 
Fig. I. 19 : Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents 
convertisseurs multi-niveaux. ................................................................................................... 37 
Fig. I. 20 : Points de fonctionnement du convertisseur à puissance réactive nulle. ................. 38 
Fig. I. 21 : Points de fonctionnement d’un convertisseur à (n+1) niveaux. ............................. 39 
Fig. I. 22 : Architecture d’une ferme d’éoliennes à vitesse variable avec des liaisons en 
tensions alternatives. ................................................................................................................ 40 
Fig. I. 23 : Architecture d’une ferme d’éoliennes à vitesse variable avec des liaisons en 
tensions continues. ................................................................................................................... 41 
 

Figures du chapitre II 

 
Fig. II. 1 : Système de conversion éolienne à base de la MADA. ............................................ 48 
Fig. II. 2 : Turbine éolienne. ..................................................................................................... 49 
Fig. II. 3 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine Nordex de 
puissance 1.5 MW. ................................................................................................................... 50 
Fig. II. 4 : REM et Schéma bloc du modèle des pales. ............................................................ 50 
Fig. II. 5 : REM et schéma bloc du modèle du Multiplicateur de vitesse. ............................... 51 
Fig. II. 6 : REM et schéma bloc du modèle de l’arbre mécanique ........................................... 52 
Fig. II. 7 : REM et schéma bloc du modèle de toute la turbine éolienne. ................................ 52 
Fig. II. 8 : Schéma de simulation de la turbine éolienne. ......................................................... 53 
Fig. II. 9 : Profil du vent appliqué à la turbine pendant 250 secondes. .................................... 54 
Fig. II. 10 : Vitesse de la turbine et vitesse mécanique de l’arbre. .......................................... 54 
Fig. II. 11: Résultats de simulation de la turbine éolienne. ...................................................... 55 



 

 9

Fig. II. 12 : Schéma bloc de l’émulateur de la turbine éolienne. ............................................. 56 
Fig. II. 13 : Banc expérimental de l’émulateur de la turbine éolienne. .................................... 57 
Fig. II. 14: Résultats expérimentaux de l’émulateur de la turbine éolienne. ............................ 57 
Fig. II. 15 : REM du modèle général de la MADA. ................................................................. 59 
Fig. II. 16 : Orientation du repère de Park. .............................................................................. 59 
Fig. II. 17 : Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA. .................................................. 61 
Fig. II. 18 : REM des convertisseurs coté rotor de la MADA et coté réseau. .......................... 61 
Fig. II. 19 : Interconnexion des deux convertisseurs statiques via un bus continu. ................. 62 
Fig. II. 20 : Modèle du bus continu. ......................................................................................... 62 
Fig. II. 21 : Filtre coté réseau. .................................................................................................. 62 
Fig. II. 22 : REM et schéma bloc du filtre coté réseau. ............................................................ 63 
Fig. II. 23 : REM et schéma-bloc du couplage au réseau. ........................................................ 64 
Fig. II. 24 : REM du système éolien complet. .......................................................................... 64 
Fig. II. 25 : REM du système éolien avec son dispositif de commande. ................................. 65 
Fig. II. 26 : Coefficient de puissance de la turbine. ................................................................. 66 
Fig. II. 27 : Schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent. ................. 68 
Fig. II. 28 : Diagramme simplifié de la commande du convertisseur coté MADA dans le cas 
de la stratégie MPPT. ............................................................................................................... 69 
Fig. II. 29 : Schémas bloc des contrôleurs du couple et de la puissance réactive. ................... 69 
Fig. II. 30 : Résultats de simulation de la commande du système éolien par la stratégie MPPT.
 .................................................................................................................................................. 70 
Fig. II. 31 : Evolution du courant statorique de la MADA. ..................................................... 71 
Fig. II. 32 : Résultats de simulation du passage d’un  régime de fonctionnement à un autre. . 71 
Fig. II. 33 : Résultats de simulation pour le fonctionnement hypo et hyper synchrone. .......... 72 
Fig. II. 34 : Dispositif de la commande découplée des puissances active et réactive. ............. 74 
Fig. II. 35 : Schéma synoptique du contrôle du convertisseur coté MADA. ........................... 75 
Fig. II. 36 : Schémas blocs des contrôleurs des puissances active et réactive. ........................ 75 
Fig. II. 37 : Contrôle des courants rotoriques de la MADA. .................................................... 76 
Fig. II. 38 : Contrôle du convertisseur. .................................................................................... 76 
Fig. II. 39 : Contrôle du bus continu. ....................................................................................... 77 
Fig. II. 40 : Diagramme du contrôle du convertisseur coté réseau. .......................................... 78 
Fig. II. 41 : Diagramme de contrôle des puissances côté réseau. ............................................. 78 
Fig. II. 42 : Diagramme de contrôle des courants du convertisseur coté réseau. ..................... 79 
Fig. II. 43 : Résultats de simulation de la commande découplée des puissances active et 
réactive. .................................................................................................................................... 80 
Fig. II. 44 : Evolution du courant statorique et rotorique de la MADA. .................................. 81 
Fig. II. 45 : Résultats expérimentaux de la commande découplée des puissances active et 
réactive. .................................................................................................................................... 82 
 

 Figures du chapitre III 

 
Fig.III. 1 MADA de forte puissance utilisant un convertisseur NPC à trois niveaux. ............. 87 
Fig.III. 2 : Schéma électrique du convertisseur triphasé à structure NPC. .............................. 88 
Fig.III. 3 : Représentation matricielle du convertisseur triphasé à structure NPC. .................. 89 
Fig.III. 4: Représentation par schéma bloc du modèle du convertisseur NPC. ........................ 90 
Fig.III. 5 : Schéma électrique du modèle moyen du convertisseur NPC. ................................ 91 
Fig.III. 6 : REM et schéma bloc du convertisseur coté rotor de la MADA. ............................ 92 
Fig.III. 7 : REM et schéma bloc du convertisseur coté réseau. ................................................ 92 
Fig.III. 8 : Réseau de commutation du convertisseur NPC à trois niveaux. ............................ 93 
Fig.III. 9 : Diagramme vectoriel de tension d’un convertisseur NPC à trois niveaux ............. 94 



 

 10

Fig.III. 10 : Présentation des trois hexagones regroupant les vecteurs de tension du 
convertisseur triphasé NPC à trois niveaux. ............................................................................. 94 
Fig.III. 11 : Représentation correspondant aux vecteurs nuls. ................................................. 95 
Fig.III. 12 : Convertisseur idéal équivalent pour les vecteurs petits. ....................................... 96 
Fig.III. 13 : Convertisseur idéal équivalent pour les vecteurs moyens et grands. .................... 97 
Fig.III. 14 : Interconnexion des deux convertisseurs via un bus continu. ................................ 97 
Fig.III. 15 : REM et schéma bloc du bus continu. ................................................................... 98 
Fig.III. 16 : Dispositif hiérarchique de commande du système éolien en utilisant des 
convertisseurs NPC à trois niveaux. ......................................................................................... 99 
Fig.III. 17 : Schémas bloc des contrôleurs des puissances active et réactive......................... 100 
Fig.III. 18 : Principe de la commande par HZCA. ................................................................. 102 
Fig.III. 19 : Localisation du vecteur d’erreur dans les quatre zones d’hystérésis. ................. 103 
Fig.III. 20 : Localisation du vecteur d’erreur dans les treize secteurs. .................................. 104 
Fig.III. 21 : Processus de sélection du vecteur de tension approprié. .................................... 105 
Fig.III. 22 : Localisation du vecteur d’erreur dans le secteur S1 de la zone AII. ..................... 106 
Fig.III. 23: Convertisseur back-to-bak NPC à trois niveaux. ................................................. 107 
Fig.III. 24: Algorithme de la commande vectorielle des courants par HZCA. ...................... 109 
Fig.III. 25 : Résultats de simulation de la commande découplée des puissances active et 
réactive du stator de la MADA. ............................................................................................. 111 
Fig.III. 26 : Résultats de simulation de l’équilibrage des tensions du diviseur capacitif ....... 112 
Fig.III. 27 : Mouvement du vecteur d’erreur dans les trois premières zones. ........................ 112 
Fig.III. 28 : Mouvement du vecteur d’erreur dans les quatre secteurs de la zone AII. ........... 113 
Fig.III. 29 : Tension composée d’un convertisseur triphasé NPC à trois niveaux. ................ 114 
Fig.III. 30 : Exemple de sélection des vecteurs de tension. ................................................... 114 
Fig.III. 31 : Principe de la commande par HZCI. .................................................................. 116 
Fig.III. 32 : Situation de la pointe du vecteur d’erreur dans les trois zones d’hystérésis. ...... 117 
Fig.III. 33 : Situation de la pointe du vecteur         Fig.III. 34 : Angle entre deux                      
d’erreur dans les dix-neuf secteurs.                                    secteurs consécutifs .................... 117 
Fig.III. 35 : Situation de la pointe du vecteur d’erreur dans les trois zones d’hystérésis et règle 
de sélection du vecteur de tension. ......................................................................................... 119 
Fig.III. 36 : Processus de sélection du vecteur de tension. ..................................................... 120 
Fig.III. 37 : Résultats de simulation de la commande du convertisseur coté rotor de la MADA.
 ................................................................................................................................................ 121 
Fig.III. 38 : Evolution du courant statorique de la MADA. ................................................... 122 
Fig.III. 39 : Résultats de simulation de la commande du convertisseur coté réseau par HZCI.
 ................................................................................................................................................ 122 
Fig.III. 40 : Evolution du courant du filtre. ............................................................................ 123 
Fig.III. 41 : Résultats de simulation du réglage de la tension du bus continu. ....................... 123 
Fig.III. 42 : Résultats de simulation de la transition entre les deux modes de fonctionnements 
(hypo et hyper synchrone). ..................................................................................................... 124 
Fig.III. 43 : Spectre harmonique de la tension de phase. ....................................................... 125 
Fig.III. 44 : Principe de la commande par hystérésis classique trois niveaux. ....................... 125 
Fig.III. 45 : Signal de commande du premier interrupteur du convertisseur NPC avec deux 
méthodes . ............................................................................................................................... 126 
Fig.III. 46 : Banc d’essai expérimental du système éolien utilisant le convertisseur triphasé 
NPC à trois niveaux. ............................................................................................................... 126 
Fig.III. 47 : Résultats expérimentaux de la commande découplée des puissances active et 
réactive. .................................................................................................................................. 127 
Fig.III. 48 : Résultats expérimentaux de l’évolution des courants statorique et rotorique durant 
les changements de référence des puissances active et réactive. ........................................... 128 



 

 11

Fig.III. 49 : Résultats expérimentaux durant le changement de mode de fonctionnement. ... 129 
Fig.III. 50 : Résultats expérimentaux de la commande du convertisseur NPC à trois niveaux.
 ................................................................................................................................................ 129 
 

 Figures du chapitre IV 

 
Fig. IV. 1 : Contrôle absolu de la puissance active. ............................................................... 136 
Fig. IV. 2 : Allocation d’une puissance de réserve. ............................................................... 137 
Fig. IV. 3 : Contrôle du gradient de puissance. ...................................................................... 137 
Fig. IV. 4 : Contrôle d’équilibre de la puissance active. ........................................................ 138 
Fig. IV. 5 : Contrôle de la puissance pour la protection du système. ..................................... 138 
Fig. IV. 6 : Caractéristique Puissance/Fréquence pour un réseau insulaire. .......................... 139 
Fig. IV. 7 : Contrôle de la fréquence. ..................................................................................... 139 
Fig. IV. 8 : Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC. ....... 140 
Fig. IV. 9 : Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la puissance active 
produite. .................................................................................................................................. 140 
Fig. IV. 10 : Liaison d’un générateur et récepteur à travers une ligne de puissance.............. 141 
Fig. IV. 11 : Diagramme de Fresnel correspondant à une ligne de puissance. ...................... 141 
Fig. IV. 12 : Stratégie de contrôle du facteur de puissance de la ferme par un régulateur PI.144 
Fig. IV. 13 : Schéma bloc du contrôle des puissances active et réactive d’une ferme. .......... 145 
Fig. IV. 14 : Stratégie de distribution proportionnelle des puissances dans une ferme éolienne.
 ................................................................................................................................................ 149 
Fig. IV. 15 : Schéma synoptique du système de puissance étudié. ........................................ 150 
Fig. IV. 16: Unité de supervision locale d’une éolienne i. ..................................................... 151 
Fig. IV. 17 : Circuit équivalent par phase de la MADA. ....................................................... 153 
Fig. IV. 18 : Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA. ....................................... 154 
Fig. IV. 19 : Représentation vectorielle des tensions. ............................................................ 154 
Fig. IV. 20 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le courant 
statorique. ............................................................................................................................... 157 
Fig. IV. 21 : Courants statoriques et diagrammes (Ps, Qs) correspondant. ........................... 158 
Fig. IV. 22 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le 
courant rotorique. ................................................................................................................... 159 
Fig. IV. 23 : Courants rotoriques et diagrammes (Ps, Qs) correspondants. ........................... 160 
Fig. IV. 24 : Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA. ....................................... 161 
Fig. IV. 25 : Représentation vectorielle des tensions. ............................................................ 161 
Fig. IV. 26 :   Diagramme (Ps, Qs) de la MADA avec prise en compte de la limitation par la 
tension rotorique. .................................................................................................................... 162 
Fig. IV. 27 : Tensions rotoriques et diagrammes (Ps, Qs) correspondants. ............................ 163 
Fig. IV. 28 : Zone de stabilité en régime permanent de la MADA. ....................................... 164 
Fig. IV. 29 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA avec prise en compte de toutes les contraintes.
 ................................................................................................................................................ 165 
Fig. IV. 30 : Résultat de simulation du diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de 
toutes les contraintes avec un glissement (s = 0.22). ............................................................. 166 
Fig. IV. 31 : Résultat de simulation du diagramme (Ps, Qs)  de la MADA en tenant compte de 
toutes les contraintes avec différentes valeurs de glissement. ............................................... 166 
Fig. IV. 32 : Résultats de simulation de la supervision centralisée des puissances dans une 
ferme selon un plan du gestionnaire de réseau. ...................................................................... 168 
Fig. IV. 33 : Résultats de simulation de la supervision centralisée des puissances dans une 
ferme pour trois modes de fonctionnement (MPPT, delta et défaut). .................................... 169 
Fig. IV. 34 : Validation expérimentale de la supervision centralisée des puissances. ........... 170 



 

 12

Fig. IV. 35 : Puissance aérodynamique d’une turbine éolienne de 1.5MW en fonction de la 
vitesse de rotation . .............................................................................................................. 171 
Fig. IV. 36 : Résultats expérimentaux de la distribution des puissances active et réactive sur 
les trois éoliennes de la ferme. ............................................................................................... 171 
Fig. IV. 37 : Résultats expérimentaux de la supervision centralisée des puissances active et 
réactive dans une ferme éolienne. .......................................................................................... 172 
Fig. IV. 38 : Algorithme de supervision locale de la puissance réactive. .............................. 175 
Fig. IV. 39 : Résultats Expérimentaux de la supervision locale de la puissance réactive. ..... 176 

 

 

 

 

 

 

 



 

 13

Introduction générale 

Introduction générale  

L’électricité est devenue de plus en plus primordiale pour l’humanité. En effet, l’accès à 

l’électricité, est la garantie de meilleures conditions de vie (hygiène, santé, éducation) et un 

facteur essentiel pour un développement économique. 

L’industrialisation très forte des dernières décennies et la prolifération des appareils 

domestiques électriques (chauffage, climatisation, lavage, médicale, informatique… etc.) ont 

mené à des besoins planétaires immenses en énergie électrique. Aujourd’hui, plus de 2 

milliards d’êtres humains n’ont pas l’accès à l’électricité pour cause d’économie fragile, 

d’infrastructures lourdes et coûteuses, de zones difficiles d’accès et d’habitat dispersé [Ene 

11].  

Face à la demande en électricité, toujours croissante de nos jours, et loin de l’utilisation 

des énergies fossiles polluantes (pétrole et gaz), plusieurs pays se sont tournés vers les 

énergies renouvelables. En effet, un véritable challenge mondial est pris au sérieux 

aujourd’hui, aussi bien sur la politique de réduction des émissions de gaz à effet de serre, en 

les ramenant d'ici 2012 à leur niveau de 1990 [Nu 98], que sur celui de l’exploitation des 

ressources d’énergie renouvelable. Ceci a été recommandé à la 3
ème 

Conférence des Parties de 

la Convention – Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques qui s'est tenue à 

Kyoto en décembre 1997. Dans cette logique, la Commission européenne a adopté en 2008 un 

« paquet » de directives consistant à indexer pour moitié sur le PIB des états-membres 

l’objectif des « trois fois 20 » : Réduction des émissions de gaz à effet de serre de 20 % par 

rapport au niveau de 1990, amélioration de 20 % en matière d’efficience énergétique et part 

des énergies renouvelables dans la consommation totale d’énergie augmentée à 20 % d’ici à 

2020. 

Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes dite ‘renouvelables’ sont réapparues et 

prennent peu à peu une place indéniable dans le marché d’électricité. Parmi celles-ci, l'éolien 

apparaît actuellement en bonne place comme énergie d'appoint complémentaire à l'énergie 

fossile et nucléaire puisque l'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au 

niveau mondial, un gisement considérable (Fig. 1). 
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Fig. 1 : L’un des atlas mondiaux des moyennes annuelles de vitesses de vent (en m/s, à 10 m). 

[Cor 09] 

Malgré la crise financière de ces dernières années et ses conséquences, le marché 

mondial de l’éolien a pu résister. En effet, selon les premières estimations, 37 GW, soit près 

de 10 GW de puissance supplémentaire par rapport à l’année 2008 ont été installées [Bar 09]. 

A cet égard, la Chine a doublé en 2009 sa capacité de production (+ 13 GW) devançant ainsi 

la progression des Etats-Unis (+ 10 GW). L'Europe, qui est traditionnellement le plus gros 

marché en terme d'énergie éolienne, a installé dans la même année 10,5 GW (dont 2,5 en 

Espagne et 1,9 en Allemagne), elle dispose désormais d'un parc éolien de 74,7 GW qui a 

produit 163 TWh en 2009, ce qui représente 4,8% des besoins en électricité [GWE 10]. Selon 

un rapport commandé par GWEC, la capacité installée mondiale actuelle (157,9 GW) (Fig.2) 

permet de produire 340 TWh d'électricité propre et d'économiser 204 millions de tonnes de 

CO2 par an. L’éolien représente désormais 340 millions de MWh de production électrique par 

an, soit 2% de la consommation totale d’électricité dans le monde et a attiré un total 

d’investissements de 63 milliards de dollars [EWE 10]. 

En Europe, la France possède le deuxième meilleur potentiel éolien après la Grande-

Bretagne [Ene 11], grâce notamment à son littoral étendu. De ce fait, une puissance éolienne 

de 4 492 MW répartie sur 446 fermes éoliennes était installée fin 2009. Aujourd’hui, quatre 

régions leaders en terme de puissance installée sont distinguées : la Picardie (630 MW), la 

Lorraine (490 MW), le centre (490 MW) et la Bretagne (430 MW) [Ahm 10]. 
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Fig. 2 : Capacité éolienne installée  en MW dans le monde entre 1993 et 2009 [Bar 09]. 

En Afrique du Nord, le développement de la puissance éolienne continue en Egypte, 

Maroc et Tunisie avec respectivement 55 MW, 10 MW et 34 MW de nouvelles capacités 

installées. Au Moyen Orient, l’Iran a installé 17 MW de nouvelle capacité. Le total de la 

puissance éolienne installé jusqu’en 2008, était de 669 MW [Muy 10]. 

En ce qui concerne l'Algérie, les énergies renouvelables n'ont pas encore connu à l’heure 

actuelle le développement qui permettrait leur exploitation, malgré le gisement en énergies 

renouvelables dont dispose l’Algérie. Ceci constitue un atout majeur qui pourra être valorisé 

pour faire de l’Algérie un fournisseur en énergie électrique.  

Heureusement, cette année une décision présidentielle sur l’orientation de l’Algérie vers 

les énergies renouvelables a été prise. De ce fait, un programme très ambitieux de 

développement de ces énergies renouvelable a été adopté récemment par le gouvernement en 

visant une contribution de ces énergies à hauteur de 40% de la production nationale 

d’électricité à l’horizon 2030. Dans ce contexte, 65 projets pour la période 2011/2020, dont 10 

projets pour la seule phase pilote 2011-2013 ont été identifiés. Ces projets seront menés dans 

le but de produire 22 000 MW  à l’horizon 2030, dont 10 000 MW pourraient être dédiés à 

l’exportation [Cde 11]. En matière d’emploi, la réalisation du programme des énergies 

renouvelables prévoit la création de plus de 200 000 emplois directs et indirects.  

L’Algérie vise ainsi l’investissement  dans le domaine de la production électrique à partir 

de la filière éolienne pour atteindre 3% du bilan national à l’horizon 2027. Un premier pas a 

été fait par le groupe Sonelgaz, qui a confié la réalisation de la première ferme éolienne à 

Adrar d’une puissance de 10 MW, au groupe français Vergnet. L’énergie produite par cette 

ferme, qui sera opérationnelle en 2012, sera injectée dans le réseau d’électricité de la Wilaya 

d’Adrar. 
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Le gisement éolien en Algérie est très diversifié. Il varie d’une zone à une autre selon la 

cartographie et le climat de cette dernière. La carte représentée à la figure 3 [Ham 03], montre 

que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord, plus particulièrement le 

Sud-Ouest avec des vitesses supérieures à 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la 

région d'Adrar. Concernant le Nord, il est à noter que la vitesse moyenne est globalement peu 

élevée. Cependant, les sites côtiers d’Oran, Béjaia et Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et 

El Kheiter ainsi que la région délimitée par Béjaia au Nord et Biskra au sud, sont prometteurs 

en terme de production si la hauteur des éoliennes choisies est élevée. 

 

Fig.3 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10m du sol (m/s). 

Il y a lieu de signaler que l’intérêt qu’a donné le gouvernement algérien au secteur des 

énergies renouvelables fait que plusieurs universités algériennes orientent leurs recherches 

vers cet axe. C’est dans cet objectif que vient s’insérer ma thèse qui porte sur l’une de ces 

énergies renouvelables qui est l’énergie éolienne. 

Durant la dernière décennie, le marché des générateurs éoliens à vitesse variable s’est 

orienté vers des puissances supérieures à 1 MW notamment pour tirer parti au maximum du 

gisement éolien sur le site d’implantation. Ces générateurs utilisent souvent la Machine 

Asynchrone à Double Alimentation (MADA) comme génératrice étant donné ses avantages. 

En effet, cette dernière permet un fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable ce qui 

donne la possibilité de produire le maximum de puissance possible sur une large plage de 

variation de la vitesse du vent. Par ailleurs, les convertisseurs statiques utilisés pour le 

contrôle de cette machine peuvent être dimensionnés pour transiter seulement une fraction de 

la puissance totale (qui représente la puissance du glissement). 

Afin de répondre à la demande en puissance, les fermes constituées de plusieurs 

éoliennes s’avèrent la solution la plus adaptée. La majorité de ces fermes est contrôlée de 

manière à fournir leur maximum de puissance au réseau électrique et elles se déconnectent 

lors d’une défaillance qui survient sur ce dernier. 
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Aujourd’hui, le taux de pénétration des fermes éoliennes devient de plus en plus 

significatif dans le réseau électrique. Par conséquent, plusieurs problèmes d’instabilité sont 

engendrés lors de la connexion de ces fermes au réseau car, jusqu'à ce jour, elles ne 

participent pas aux services système (réglages des puissances active et réactive, fréquence, 

tension, …etc). Suite à ces problèmes d’instabilité du réseau électrique, une procédure 

d’effacement doit être nécessairement planifiée par le gestionnaire de réseau, ce qui provoque 

une déconnexion forcée des éoliennes suivie d’une instabilité encore plus forte du réseau 

électrique. Pour cette raison, des réglementations spécifiques sont prises au sérieux par de 

nombreux pays, fixant les règles nécessaires pour l’insertion des fermes dans les réseaux 

électriques. En plus, une supervision des puissances des fermes éoliennes semble nécessaire 

afin de les connecter au réseau électrique sans affecter à la qualité d’énergie électrique 

produite. 

A la lumière de ce constat, mon travail de thèse se focalise sur le contrôle et la gestion de 

la production des puissances active et réactive dans une ferme éolienne. En effet, cette gestion 

des puissances sera assurée par un algorithme de supervision qui distribue les consignes de 

puissance sur les éoliennes de la ferme d’une manière proportionnelle. Ensuite, un contrôle 

local de chacune des éoliennes de la ferme est effectué afin de reproduire les puissances 

désirées. Dans cette optique, des méthodes de contrôle local des puissances, adaptées aux 

convertisseurs NPC à trois niveaux, sont proposées. 

Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur l’énergie éolienne. Les 

technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants constituant l’aérogénérateur 

seront brièvement présentés. Ensuite, les différentes machines électriques utilisées pour la 

conversion éolienne seront étudiées afin de montrer les avantages inégalés de la machine 

asynchrone à double alimentation surtout en grande puissance et en vitesse variable. 

L’importance de l’utilisation des convertisseurs multiniveaux sera discutée aussi, dans ce 

chapitre, leurs avantages seront montrés en terme de réduction de l’ondulation des courants et 

le contenu harmonique des tensions de sortie.  

Dans le deuxième chapitre, les différents constituants du système éolien à base de la 

MADA seront modélisés en adoptant la Représentation Energétique Macroscopique (REM) et 

les schéma-blocs. Afin de reproduire le couple aérodynamique fourni par une turbine réelle, 

un  émulateur de celle-ci sera réalisé à base d’une machine à courant continu commandée en 

couple. C’est aussi dans ce chapitre que le contrôle du système éolien sera présenté en 

utilisant deux stratégies de commande différentes. La stratégie MPPT repose sur le principe 

de l’extraction du maximum de puissance de l’éolienne et de son injection dans le réseau. La 

commande découplée des puissances active et réactive permet un réglage de celles-ci selon 
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des consignes déterminées au préalable par le gestionnaire de réseau. Des résultats de 

simulation et d’expérimentation seront présentés dans l’objectif de vérifier et valider les 

stratégies de contrôle.  

Le troisième chapitre traitera de la reconfiguration de la stratégie de commande du 

système éolien alimenté par des convertisseurs NPC à trois niveaux en proposant deux 

techniques originales de contrôle en courant de ces convertisseurs. Celles-ci permettent, d’une 

part, de contrôler les puissances active et réactive transmises au réseau via le contrôle des 

courants rotoriques de la MADA et, d’autre part, d’équilibrer le diviseur capacitif du 

convertisseur NPC à trois niveaux. La caractéristique commune de ces deux techniques de 

commande réside dans le fait de rassembler les trois erreurs des courants triphasés dans un 

seul vecteur, dont le déplacement de sa pointe est borné par des zones d’hystérésis. La 

technique basée sur l’Hystérésis à Zones Carrées (HZCA) délimite le mouvement du vecteur 

d’erreur dans des zones carrées en appliquant des vecteurs de tensions qui peuvent provoquer 

des sauts de tensions à la sortie des convertisseurs. De ce fait, la deuxième technique basée 

sur l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI) sera implémentée dans l’objectif de rajouter un 

plus pour améliorer la qualité de contrôle.  

Enfin, le dernier chapitre abordera la supervision et la gestion des puissances active et 

réactive dans une ferme éolienne. Dans cette optique, plusieurs algorithmes de supervision de 

ces puissances seront analysés et discutés en se focalisant sur un algorithme de distribution 

proportionnelle. Celui-ci assure le dispatching des consignes de puissances de la ferme sur les 

éoliennes d’une manière pondérée. Une analyse des puissances transitant par le système 

éolien ainsi qu’une estimation de la capacité maximale de production des puissances seront 

effectuées dans l’objectif de fournir les informations nécessaires à cet algorithme et garantir 

son bon fonctionnement. Un algorithme de supervision locale de la puissance réactive, pour 

chacune des éoliennes, sera aussi proposé dans ce chapitre. Celui-ci assure la répartition de la 

puissance réactive entre le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau pour trois modes 

de fonctionnement. 
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Chapitre I. Etat de l’art sur la conversion éolienne 

I.1. Introduction   

L’énergie éolienne a été longtemps oubliée alors qu’elle était déjà exploitée depuis 

l’antiquité avec l’utilisation des moulins à vent. Cependant, elle connaît depuis environ 40 ans 

un essor sans précédent notamment après la crise pétrolière de 1973 qui a alerté les états 

producteurs d'énergie fossile. En effet, après l’an 2000, le contexte fluctuant des énergies 

fossiles, l’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience 

environnementale, ont accentué le besoin de l’énergie propre et durable ou l’éolien occupe 

une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du 

monde économique et surtout de l’énergie. Ceci  s’est traduit par une profonde réorganisation 

et mutation du marché de l’éolien [Rap 10] pour lequel les aérogénérateurs ont atteint une 

certaine maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement à axe horizontal, fonctionnent 

à vitesse variable permettant l’augmentation de la puissance produite. Le développement des 

convertisseurs statiques et leur commande a permis le contrôle des puissances produites par 

ces aérogénérateurs.           

Dans ce présent chapitre, les technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants 

constituant l’aérogénérateur seront brièvement présentés. Ensuite, les différentes associations 

machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront 

étudiées. Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone à double alimentation pour 

la conversion éolienne, elle sera particulièrement présentée en détail dans ce chapitre.     

L’utilisation des convertisseurs multiniveaux sera discutée en montrant leurs avantages en 

terme de réduction du contenu harmonique des courants et tensions de sortie et aussi en terme 

de réduction de l’ondulation de courant. 

I.2. L’aérogénérateur 

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme 

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

transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice. 

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [Mul 08]: 

Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW  
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Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW.  

Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

La figure (I.1) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes. 

 

 

 : Diamètre du rotor 

Fig. I. 1 : Correspondance taille-puissance des éoliennes. 

I.3. Types d’aérogénérateurs 

Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées. En 

effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur 

lequel est montée l'hélice, en deux types : les éoliennes à axe vertical et à axe horizontal [Mul 

04] [Pal 05] [Rob 06]. 

I.3.1. Aérogénérateurs à axe vertical 

Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières structures utilisées pour la 

production de l'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui 

ont atteint le stade de l’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique 

aérodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs conçus sur la base de la portance 

(Aérogénérateurs à rotor de Darrieus : conçu par l’ingénieur français George Darrieus) et ceux 

basés sur la traînée (Aérogénérateurs à rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard 

Savonius en 1924). 

I.3.1.1.Aérogénérateurs à rotor de Darrieus  

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction 

d’écoulement de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensité variables selon 
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l’orientation de ce profil (Fig. I.2). La résultante de ces forces génère un couple moteur 

entraînant l’orientation du dispositif. 

 

Fig. I. 2 : Aérogénérateur à axe vertical (structure de Darrieus) [Boy 06]. 

I.3.1.2.Aérogénérateurs à rotor de Savonius :  

Ils sont basés sur le principe de la traînée différentielle qui stipule qu’un couple moteur 

peut être obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et 

convexes de la structure (Fig. I.3). 

 

 

 
Fig. I. 3 : Aérogénérateur à axe vertical (structure de Savonius) [Boy 06]. 

Les principaux avantages des éoliennes à axe vertical sont les suivants : 

Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui 

facilite la maintenance et l’entretient. 
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La non nécessité d’un système d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la 

structure quelque soit sa direction. 

Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:  

Faible rendement et fluctuations importantes de puissance, 

Occupation importante du terrain pour les puissances élevées, 

Faible vitesse du vent à proximité du sol.   

I.3.2. Aérogénérateurs à axe horizontal 

Les turbines à axe horizontal (Fig. I.4) sont les plus utilisées actuellement comparées à 

celles à axe vertical puisque elles présentent un coût moins important, en plus elles sont moins 

exposées aux contraintes mécaniques [Poi 03]. Elles sont constituées de plusieurs pales  pour 

générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le 

rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le 

coût et la vitesse de rotation du capteur éolien [Mir 05]. 

Les turbines à axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme 

d’asservissement de l’orientation ou par un phénomène d’équilibre dynamique naturel assuré 

par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.  

 

 

Fig. I. 4 : Aérogénérateur à axe horizontal. 

I.4. Principaux constituants d’une éolienne à axe horizontal 

L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont 

illustrés  sur la figure I.5 [Win 03] [Ela 04]. 
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Le mat ou la tour: c'est un tube d'acier, il doit être le plus haut possible pour bénéficier 

du maximum de l'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Au 

sommet du mat se trouve la nacelle.     

La nacelle: regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice 

électrique à l'arbre de l'éolienne. 

 

 

 
Fig. I. 5 : Eléments constituant une éolienne [Win 03]. 

Le multiplicateur: sert à adapter la vitesse de la turbine éolienne à celle de la génératrice 

électrique.  

Le système de refroidissement: se compose généralement d'un ventilateur électrique 

utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur à l'huile pour le multiplicateur. 

La génératrice électrique: c'est l'élément principal de la conversion mécano-électrique 

qui est généralement une machine synchrone, asynchrone à cage ou à rotor bobiné. La 

puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW à 10 MW [Lis 11]. 

Le système de commande: qui contrôle en permanence le bon fonctionnement de 

l'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arrêter. 

L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un système hydraulique 

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.  

Le système d'orientation des pâles: qui sert à la régulation de la puissance (réglage 

aérodynamique).  

En plus de ces éléments, la turbine est munie des pâles fixes ou orientables et qui 

tournent à des vitesses nominales inférieures à 40 tr/min.    

I.5. Technologie d’éoliennes de grande puissance  

Dans cette section, la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

sera brièvement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus  
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couramment utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine 

asynchrone à double alimentation. 

I.5.1. Principe de conversion de l’énergie cinétique du vent en 

énergie mécanique  

Le principe de fonctionnement de la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique a été largement présenté ces dernières années dans plusieurs travaux [Mul 08], 

[Ack 05], [Lav 04], [Pal 05], [Fran 05], [Ela 03]. L’énergie cinétique du vent est captée par 

les pales ensuite transformée en énergie électrique grâce à des générateurs électriques de type 

synchrone ou asynchrone. 

I.5.2. Les éoliennes à vitesse fixe  

Les premières éoliennes commercialisées reposent sur l’utilisation d’une machine 

asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique (Fig. I.6). Un multiplicateur de 

vitesse entraîne cette machine à une vitesse qui est maintenue approximativement constante 

grâce à un système mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est 

souvent associée pour compenser la puissance réactive nécessaire à la magnétisation de la 

machine asynchrone à cage.  

 

                                       

 

 

 
Fig. I. 6: Eolienne à vitesse fixe à base de la machine asynchrone à cage. 

La conception des turbines éoliennes à vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques 

aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans 

la gamme de la dizaine de millisecondes [Fra 05]. En conséquence, en cas de rafales de vent, 

on peut observer une variation rapide et importante de la puissance électrique générée.  

Cette configuration présente les inconvénients suivants : 

Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire à la magnétisation de la 

machine asynchrone, 
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Bruyant, à cause de la modification du système d'orientation des pales fortement 

sollicité, 

Variations fréquentes du couple mécanique à cause du mouvement des pales pour 

garder une vitesse constante, ce qui entraîne des variations rapides du courant dans le réseau, 

Impossibilité de réglage de la puissance générée. 

I.5.3. Intérêt de la vitesse variable  

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse 

de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustré sur la figure. I.7. À 

partir de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si la génératrice est entrainée à une 

vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour 

cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance extraite, il 

y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de l’arbre de la génératrice en fonction de la 

vitesse du vent.  

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne 

tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes à vitesse 

variable comparées à celles à vitesse fixe sont les suivants [Fra 05]: 

Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de 

vent où le maximum de puissance peut être aisément converti, 

Simplicité du système d’orientation des pales. Grâce au contrôle de la vitesse du 

générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent être plus longues, réduisant 

la complexité du système d’orientation des pales et son dimensionnement par rapport à la 

puissance nominale Pn, 

Réduction des efforts mécaniques grâce à l’adaptation  de la vitesse de la turbine lors 

des variations du vent. De ce fait, l’incidence des rafales de vent sur la puissance générée peut 

être affaiblie, 

Réduction du bruit lors des fonctionnements à faible puissance car la vitesse est 

lente.  
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Fig. I. 7 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne. 

La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur, 

fonctionnant à vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure I.8.  

Trois zones de fonctionnement peuvent être distinguées. La zone A correspond aux 

vitesses très faibles du vent insuffisantes pour entraîner l'éolienne et produire de la puissance. 

La zone B correspond aux vitesses moyennes dont le système de contrôle de l’aérogénérateur 

peut intervenir pour contrôler la puissance électrique à générer. La zone C correspond aux 

vitesses très élevées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation de l'éolienne est limitée à 

une valeur maximale pour éviter des dégâts sur la structure. Par conséquent, la puissance 

électrique produite est maintenue constante et égale à sa valeur nominale.   

                                     

 

 

 

Fig. I. 8 : Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur à vitesse variable. 



 

 27

Chapitre I : Etat de l’art sur la conversion éolienne.    

I.5.4. Eoliennes à vitesse variable commandées par le stator   

Les machines électrique qui sont couramment utilisées pour ce genre d’éoliennes,  

directement couplées au réseau, sont les machines asynchrone à cage et synchrone à aimant 

permanent. La machine asynchrone à cage est généralement couplée à la turbine via un 

multiplicateur de vitesse (Fig. I.9), tandis que la machine synchrone à aimant permanent peut 

être couplée aussi à la turbine à travers un multiplicateur (Fig. I.10.a) ou couplée directement 

à la turbine (Fig. I.10.b) si la machine comporte un grand nombre de pôles évitant ainsi le 

multiplicateur de vitesse [Moh 04] [Fra 05].   

Le fonctionnement à vitesse variable de ces éoliennes est devenu possible grâce au 

développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet, 

deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces 

convertisseurs est réalisée au moyen de trois inductances de lissage permettant de réduire 

significativement les harmoniques de courant.  

Le premier convertisseur assure le contrôle de la puissance générée en agissant sur la 

vitesse du générateur. Ceci permet de limiter le système d’orientation des pales à une fonction 

de sécurité par grand vent [Rob 06]. Le second permet avec une commande adéquate de 

délivrer des courants de fréquence fixe correspondant à celle du réseau, avec la possibilité de 

régler le facteur de puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la machine 

détermine alors la puissance maximale que peut fournir l'éolienne.  

Malgré le fonctionnement à vitesse variable, cette technologie d’éoliennes présente 

plusieurs inconvénients :   

Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité 

de la puissance échangée entre la machine et le réseau, 

Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance 

totale. Cela engendre des problèmes de conception, d’encombrement et également une 

répercussion sur le coût [Fra 05], 

L’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec l’augmentation de la 

puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du système éolien et cela, sur la plage 

entière de fonctionnement. 
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Fig. I. 9 : Eolienne à vitesse variable basée sur une machine asynchrone. 
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(a) Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée à la turbine via un multiplicateur. 
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(b) Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone directement couplée à la turbine. 

Fig. I. 10  : Eolienne à vitesse variable basée sur une machine synchrone. 

I.5.5. Eolienne à vitesse variable à base de la Machine 

Asynchrone à Double Alimentation (MADA) 

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un intérêt particulier 

surtout en tant que génératrice dans le domaine de l’énergie éolienne. En effet, à travers cette 

section la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les 

configurations les plus utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le 

stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau à 
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travers une interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté MADA et 

convertisseur coté réseau) (figure I.11). Cette machine sera adoptée pour le reste du travail de 

thèse.      

 

Fig. I. 11 : Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA. 

I.5.5.1.Structure de la MADA  

Elle possède un stator identique à celui d’une machine asynchrone classique ou d’une 

machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés 

disposés de la même manière que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs 

extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais 

(Fig. I.12), ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques.  

                                      

 

 
             Rotor 

Bague 

Balai 

Axe 

 

Fig. I. 12 : Structure du rotor de la MADA. 
 

I.5.5.2.Modes de fonctionnement de la MADA  

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de 

synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au dessus de celle-ci. Par contre, la 

MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (Fig. I.13). C'est-à-dire 

que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définie le mode de fonctionnement en moteur ou en 

générateur.  
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Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance Ps est fournie par le réseau 

au stator de cette dernière. Durant le mode  hypo-synchrone (Fig. I .13.a), où la vitesse de 

rotation est inférieure à celle du synchronisme, la puissance de glissement Pr transite à travers 

les deux convertisseurs pour être réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-synchrone (Fig. 

I .13.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA. La puissance de 

glissement transite par les deux convertisseurs pour être absorbée par le rotor de la MADA 

entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au dessus de la vitesse de synchronisme et le 

champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de phase avec 

celui du stator.  

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un système éolien. 

Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique Pm à 

la machine. En mode hypo-synchrone (Fig. I .13.c), une partie de la puissance transitant par le 

stator est réabsorbée par le rotor. Par contre, en mode hyper-synchrone (Fig. I .13.d), la 

totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est transmise au réseau aux pertes 

près. Une partie de cette puissance correspondant à mP
s

s

1
 est transmise par l'intermédiaire 

du rotor. 
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Fig. I. 13 : Modes de fonctionnement de la MADA. 

I.5.5.3.Avantage des éoliennes à base de la MADA  

La variation de la vitesse acceptable pour un fonctionnement stable de la MADA est de 

+/-30 % (correspondant à la valeur du glissement s) autour de la vitesse de synchronisme; ceci 

va limiter la puissance circulant dans le circuit rotorique à (|s.Ps|) [Rob 06]. De ce fait, les 

convertisseurs statiques utilisés sont dimensionnés pour faire transiter uniquement la 

puissance de glissement ; c'est à dire au maximum 30% de la puissance nominale de la 
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machine. Par conséquent, les éoliennes à base de la MADA procurent ainsi plusieurs 

avantages :   

Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins coûteux, 

nécessitant ainsi un système de refroidissement moins lourd. Ils génèrent moins de 

perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de 

machine asynchrone à cage ou à aimant permanent [Poi 03],   

Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du 

système de génération est amélioré, 

Le dimensionnement des filtres est réduit et, de ce fait, leur coût s’en trouve 

amoindri,   

Le facteur de puissance peut être réglé car la génératrice peut être contrôlée pour 

fonctionner de façon similaire à un alternateur synchrone [Tan 95]. En effet, les puissances 

active et réactive peuvent être contrôlées de façon indépendante grâce au convertisseur 

connecté au rotor de la MADA [Fra 05], [Ela 03]. 

La caractéristique (puissance, vitesse) mesurée d’une éolienne de 1,5 MW à base de 

MADA se distingue par trois zones de fonctionnement (Fig. I.14).       

 

Fig. I. 14 : Zones de contrôle de la MADA. 

- La zone 1 correspond au démarrage de l’éolienne : celle-ci commence à produire de la 

puissance à partir de la vitesse de 1050tr/min,  

- La zone 2 est la zone pour laquelle la vitesse de la génératrice est adaptée afin d’extraire 

le maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking: MPPT). Ceci est réalisé grâce à 

un algorithme MPPT  permettant d’imposer un couple de référence. Néanmoins, l’angle 

d’orientation des pales est maintenu constant, 
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-  La zone 3 pour laquelle la vitesse de la génératrice est maintenue constante et égale à 

1750tr/min. Cette vitesse est imposée par une action sur l’angle d’orientation des pales ou par 

une régulation en boucle fermée pour permettre un fonctionnement hyper synchrone [Pen 10]. 

Dans ce cas, la puissance fournie au réseau est proportionnelle au couple (d’origine éolien) 

appliqué, 

- La zone 4 correspond à la limitation de la puissance générée à sa valeur maximale 

(1.5MW) grâce au contrôle de l’angle d’orientation des pales. 

I.6. Topologie des convertisseurs utilisés pour les éoliennes de 

grande puissance 

Ces dernières années, la conception des éoliennes s’est orientée vers la conception des 

prototypes d’éolienne qui dépasse le 1 MW. Cette tendance s’est concrétisée avec la 

conception et l’installation de plusieurs prototypes d’éoliennes à savoir l’E112 d’Enercon (4,5 

MW en 2002) [Wob 03], la M5000 de REpower et Multibrid (5 MW en 2004) et l’E126 

d’Enercon (6 MW) en 2007 [Rap 10]. Le tableau I.1 montre quelques prototypes disponibles 

ou en cours de développement des éoliennes de grande puissance, destinées principalement 

aux applications offshores [Win 10], [Lis 11] (le prototype de 10-MW fabriqué par « Clipper 

Wind Power » va être utilisé dans les fermes offshores au Royaume Uni en 2011[Lis 11]). 

Comme l'illustre le tableau, les prototypes de 6 MW sont déjà disponibles dans le marché, 

alors que des modèles de 10MW vont être commercialisés dans un futur proche. 

Puissance 
nominale 

Générateur Fabricant Etat 

10MW MADA Windtec En-développement 
10MW MSAP Clipper En-développement 
7.5MW MS Enercon En-développement 
6MW MS Enercon Disponible 
5MW MSAP Areva Disponible 
5MW MSAP Windtec En-développement 
5MW MSAP Xeme-cDarwind En-développement 

Tableau I.1: Eoliennes de grande puissance pour les applications offshore.   

Compte tenu de l'augmentation de la puissance de ces éoliennes offshores, la connexion 

des modules de convertisseurs basse tension n’est plus convenable. A titre d’exemple, un 

convertisseur statique à deux niveaux de puissance 7,5MW connecté au réseau de tension 

690V doit délivrer un courant de 6300A. En outre, en raison de la chute de tension importante 

dans les câbles, les modules des convertisseurs statiques doivent être installés dans la nacelle 

proche du générateur [Mai 10] [Fau 05], en utilisant une grande partie de l'espace disponible. 

Ceci augmente considérablement le poids total de la nacelle.  
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I.6.1. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la 

MADA 

Tel qu’il est mentionné auparavant, le fonctionnement à vitesse variable de la MADA est 

atteint avec un convertisseur statique (back-to-back) conçu pour transiter environ 30% de la 

puissance nominale. Par conséquent, le prototype de l’éolienne commercialisé de  6 MW est 

équipé d’un convertisseur statique (back-to-back) de 2MW conçu pour un fonctionnement à 

basse tension (690V). Un transformateur élévateur est généralement utilisé pour se connecter 

au réseau.  

Plusieurs convertisseurs sont conçus spécialement pour le contrôle des éoliennes à base 

de MADA, par exemple, la topologie refroidie à l'eau « water-cooled Prowind » de la société 

Converteam » [Pro 10] [Lis 11]. Ces convertisseurs sont conçus pour fonctionner à la basse 

tension (690 V), avec une technologie modulaire. Celle-ci permet une connexion de plusieurs 

convertisseurs (back-to-back) en parallèle (Fig. I.15) pour augmenter la puissance totale. 

L’ACS800 est une autre topologie de convertisseurs fabriquée par ABB avec une gamme de 

puissance (1–3.8 MW) et de tension (525–690 V). Cette topologie est utilisée spécialement 

pour le contrôle des éoliennes à base de la MADA qui arrive jusqu’à 6 MW [And 07]. 

 

Fig. I. 15 : Structure d’une éolienne à base de MADA en utilisant plusieurs modules de 

convertisseurs statiques à deux niveaux en parallèle. 

La densité de puissance de ces convertisseurs utilisés généralement pour le contrôle des 

éoliennes à base de la MADA n'est pas appropriée aux applications offshores, où le poids et 

l'espace sont d'une importance primordiale. A titre d’exemple, le Convertisseur AC800 a une 

densité de puissance d'environ 0,43 MW/m
3
 [And 07].   

La densité de puissance peut être augmentée en utilisant une topologie basée sur 

l’utilisation des convertisseurs matriciels [Car 09], [Pen 09] éliminant ainsi le bus continu. 

Néanmoins, l’absence du bus continu permet un couplage direct entre l’éolienne et le réseau 
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ce qui induit de sérieux problèmes lors d’une défaillance du réseau électrique (ex : creux de 

tensions) [Car 09].  

Une topologie basée sur l’utilisation des convertisseurs multi-niveaux à structure NPC 

(Fig. I.16) pour le contrôle des éoliennes à base de MADA a été discutée dans [Por 06], [Aba 

08] et [Ghe 10]. L’avantage principal de celle-ci réside dans le fait que le convertisseur est 

directement relié au réseau de moyenne tension (avec des tensions comprises entre 1 et  

5 kV) : ce qui permet de réduire énormément les courants traversant le convertisseur tout en 

augmentant la puissance transitée [Lis 11].  

      

Fig. I. 16 : Structure d’une éolienne à base de MADA en utilisant un convertisseur NPC 
multiniveaux. 

I.6.2. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la 

machine asynchrone à cage ou à aimant permanent 

Les éoliennes à vitesse variable, conçues à base des machines asynchrones à cage ou à 

aimant permanent, sont connectées au réseau à travers des convertisseurs dimensionnés pour 

transiter la totalité de la puissance aérodynamique produite. L'approche utilisée actuellement 

consiste à mettre en place une topologie utilisant des convertisseurs (back-to-back) de 

plusieurs modules connectés en parallèle (Fig. I.17). Cette parallélisassions permet un 

fonctionnement en mode dégradé en assurant ainsi la production de la puissance même dans 

le cas d’une défaillance de l’un des modules.         
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Fig. I. 17 : Structure d’une éolienne à base de machine asynchrone à cage ou à aimant 
permanent en utilisant plusieurs modules de convertisseurs statiques à deux niveaux en 

parallèle. 

L'entreprise espagnole « Gamesa » a utilisé un convertisseur de 4,5 MW composé de six 

modules, dont chacun est mis en œuvre avec des IGBT à basse tension [And 07], [Bir 07]. 

Chaque module de convertisseur a son propre disjoncteur, filtres et unité de contrôle [And 

07]. Selon [And 07] et [Bir 07], la densité de puissance obtenue est de 0,58 MW/m3, qui est 

30% plus petit que celle des systèmes similaires fabriqués par ABB et Vacon.  

Afin d’augmenter la densité de puissance, ABB a développé le convertisseur PCS6000 

pour cette technologie d’éolienne. Ce convertisseur (back-to-back), qui repose sur une 

architecture multi-niveaux NPC (Fig. I.18), est dédié aux applications de moyenne tension 

(définies par 1-5 kV dans [Eic 10]) et d’une gamme de puissance qui arrive jusqu’à 8 MW. Le 

rendement de ce convertisseur a atteint les 98% grâce aux composants IGCT utilisés qui sont 

conçus spécialement pour réduire les pertes de puissance par commutation [Mai 10], [Eic 10]. 

Un autre convertisseur (back-to-back) multi-niveaux NPC « MV7000 » est commercialisé par 

la société « Converteam » [MV7 10]. Celui-ci est conçu à base d’IGBT et sa gamme de 

puissance est similaire à celle du convertisseur PCS6000 fabriqué par ABB [Lis 11].      
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Fig. I. 18 : Structure d’une éolienne à base de machine asynchrone à cage ou à aimant 
permanent en utilisant un convertisseur NPC multiniveaux. 
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I.6.3. Intérêt des convertisseurs multi-niveaux pour la 

conversion éolienne 

Les convertisseurs à deux niveaux de tension permettent de transiter la puissance 

produite par les aérogénérateurs au réseau électrique basse tension par le biais du courant car 

la tension de sortie de ces convertisseurs est limitée par la tension de blocage de ses 

composants à semi conducteurs.  

Une alternative, mentionnée précédemment, consiste à utiliser la structure modulaire des 

convertisseurs à deux niveaux de tension pour permettre le transit d’une puissance élevée en 

la partageant sur le nombre des convertisseurs (back-to-back) mis en parallèle. Cependant, 

plusieurs inconvénients sont présents :  

Impossibilité d’augmenter la puissance par le biais d’une tension plus élevée que la 

limite supportée par les composants à semi conducteurs, 

Multiplication du nombre des convertisseurs (back-to-back) utilisés qui implique 

l’augmentation du nombre d’interrupteurs ce qui rend cette configuration couteuse,  

Augmentation des pertes par commutation ce qui réduit ainsi le rendement de 

l’éolienne, 

Multiplication des filtres de connexion au réseau ce qui rend cette solution 

encombrante, 

Nécessité d’un transformateur élévateur pour se connecter aux réseaux de moyenne 

ou haute tension,  

Augmentation des pertes dans les lignes à cause du fort courant traversant celles-ci.         

La meilleure solution pour augmenter la puissance transitée par les convertisseurs est 

d’augmenter la tension en limitant les courants et réduire ainsi les pertes [Ale 06]. C’est pour 

cela que les convertisseurs multi-niveaux de moyenne et haute tension semble être une bonne 

alternative, où les convertisseurs NPC à trois niveaux occupent une place privilégiée grâce au 

bon compromis entre performance et prix. Les avantages que procure cette solution sont : 

L’augmentation de la puissance par le biais de la tension car la tension de blocage de 

chaque interrupteur correspond à la moitié de la tension du bus continu [Tol 99], [Pen 98], 

[Won 01], [Shu 07], 

La possibilité de connexion aux réseaux de moyenne tension grâce à l’augmentation 

de la tension de sortie des convertisseurs en éliminant ainsi le transformateur élévateur de 

couplage.    

La réduction du contenu harmonique des courants de sortie comparativement aux 

convertisseurs à deux niveaux (Tableau I.2)     
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   Pourcentage de la 
puissance nominale 

THD des courants de sortie 
du convertisseur à 2 niveaux 

THD des courants de sortie du 
convertisseur NPC à 3 niveaux 

100% 0.81% 0.7% 
70% 1% 0.85% 
50% 1.6% 1.35% 
25% 2.9% 2.3% 
15% 5.5% 4.1% 

Tableau I.2 : THD pour les courants de sortie d'un convertisseur à deux et à trois niveaux 

NPC de caractéristiques semblables. 

La réduction de l’ondulation de courant en choisissant des convertisseurs avec un 

nombre élevé de niveaux de tension (Fig. I.19) [Def 08].  

       

 

Fig. I. 19 : Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents 
convertisseurs multi-niveaux. 

I.6.4. Domaine de fonctionnement des convertisseurs utilisés 

pour la génération éolienne [Bou 07]  

I.6.4.1.Utilisation de n convertisseurs à deux niveaux   

L’ensemble des points (Pc, Qc) de fonctionnement pour la connexion d’un convertisseur 

au réseau est donné par :  

2
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 est la puissance apparente maximale du convertisseur, elle représente 

le rayon d’un cercle du centre (0, 0Q )   
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_mcret est le coefficient de réglage en tension, sa valeur maximale égale 1,  

_vc1  est la tension aux bornes du condensateur du bus continu, 

_Vgeff  est la valeur efficace de la tension du réseau, 

_Lf  est l’inductance du filtre placé entre le convertisseur et le réseau,   

Un fonctionnement à facteur de puissance unitaire sera obtenu mais seulement pour une 

puissance active transitée comprise entre –P1 et +P1 (Fig. I.20) avec : 

2
max

2
0

max1 1
cS

Q
ScP  (I-2)

 
                                     

 

       
 

Q 

P 

P1 -P1 

mcrete Scmax 

  

Fig. I. 20 : Points de fonctionnement du convertisseur à puissance réactive nulle. 

En utilisant n convertisseurs à deux niveaux pour connecter n générateurs de même 

puissance, la puissance active maximale est également multipliée par n : 

2
max

2
0

max1_1 1
c

global
S

Q
nScnPP  (I-3)

I.6.4.2.Utilisation d’un convertisseur à (n+1) niveaux   

 
Le bus continu d’un convertisseur à (n+1) niveaux est composé de n condensateurs. La 

tension du bus continu est donc multipliée par n par rapport à un convertisseur à deux 

niveaux. Le lieu des points (Pc, Qc) de fonctionnement pour la connexion de ce convertisseur 

est donné par : 

2
max

2
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_ n
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Avec un onduleur à (n+1) niveaux, on peut transiter une puissance active à facteur de 

puissance unitaire n fois supérieure à celle transitée en utilisation n onduleurs à deux niveaux : 

globaln

c

n
globaln nP

S

Q
ScnP _12

max

2
0

max
2

_1 1  (I-5)

Ceci prouve l’avantage majeur de l’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les 

systèmes de générations électriques (Fig. I.21). 

   

                                    
Q 

P

-P 1 

n
2
Q 0 

Q0 

P 1 

nP 1 

n
2
P1 

Points d e fonctionnement en utilisant un 
convertisseur à  (n+1)  niveaux 

Points de  fonctionnement en utilisant un 
convertisseur à deux niveaux 

Points de fonctionnement en utilisant  
n convertisseurs à deux niveaux 

Fig. I. 21 : Points de fonctionnement d’un convertisseur à (n+1) niveaux. 

I.6.5. Tendance des futurs convertisseurs statiques  

La technologie des convertisseurs statiques du futur utilisés pour la génération éolienne 

de forte puissance doit adapter leur puissance à celle des aérogénérateurs futurs (5 à 10MW). 

En effet, des travaux de recherche récents ont déjà montré la possibilité d’augmenter la 

densité de puissance [Zen 07], [Dai 09]. L’industrie des futurs convertisseurs repose sur le 

compromis performances-prix. Deux créneaux de recherche et de développement sont 

envisageables. Le premier consiste à développer de nouveaux composants de puissance qui 

peuvent augmenter la densité de puissance, à titre d’exemple « l’IGBT à inversion de 

conduction (reverse-conducting bimode IGBT) » qui permet d’augmenter la densité de 

puissance jusqu'à 50% [Lis 11]. Le second repose sur le développement de nouvelles 

topologies de convertisseurs. Dans ce contexte, un convertisseur hybride à cinq niveaux a été 
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développé dans [Win 08]  pour le but d’augmenter la densité de puissance, dont des résultats 

expérimentaux sont obtenus avec une puissance de 6MW.      

I.7. Fermes éoliennes  

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes à vitesse variable ou à vitesse fixe constitue 

une ferme éolienne on shore ou off-shore. Deux architectures de connexion des éoliennes au 

réseau électrique peuvent être distinguées. La première consiste à les connecter au réseau au 

moyen des liaisons en tensions alternatives à travers un transformateur (Fig. I.22).  

     

Fig. I. 22 : Architecture d’une ferme d’éoliennes à vitesse variable avec des liaisons en 
tensions alternatives [Rob 06]. 

La seconde architecture repose sur la connexion des éoliennes entre elles via une liaison 

en tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la 

génératrice (Fig. I.23). Ensuite un seul convertisseur continu - alternatif, permet de relier 

l’ensemble des éoliennes au réseau électrique. Cette architecture, envisagée particulièrement 

pour les fermes éoliennes off-shore, permet une meilleure participation de la ferme éolienne 

au réglage de la tension au point de raccordement [Mul 04] [Rob 06].   
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Fig. I. 23 : Architecture d’une ferme d’éoliennes à vitesse variable avec des liaisons en 
tensions continues [Rob 06]. 

I.8. Contraintes de connexion des fermes éoliennes    

Aujourd’hui le taux de pénétration des fermes éoliennes devient de plus en plus 

significatif dans les réseaux. La puissance produite par ces fermes définit le réseau auquel 

elles vont être connectées. En effet, le raccordement de la ferme au réseau publique de 

transport s’effectue alors à un niveau de tension supérieur ou égal à 63 kV (domaine de la 

HTB), si la puissance produite de la ferme est supérieure à 12 MW. Dans le cas contraire, (la 

puissance produite de la ferme est inférieure ou égale à 12 MW) le raccordement s’effectue 

alors à un niveau de tension inférieur ou égal à 20 kV (domaine de la HTA et de la BT) [Fra 

02], [Rob 04]. 

Pour les deux types de raccordement, plusieurs problèmes liés à l’instabilité de réseau 

mènent les fermes éoliennes à se comporter comme des générateurs passifs du point de vue 

électrique [Jen 00] à cause de: 

La difficulté de prévision de la production de puissance à cause de son profil 

aléatoire,  

L’absence de réglage des puissances active et réactive,  

L’absence de réglage (puissance active - fréquence), 

L’absence de réglage (puissance réactive - tension), 

La sensibilité élevée aux creux de tension et aux variations de fréquence pour 

certaines technologies, 

La sensibilité importante aux variations rapides de la force du vent. 
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C’est pour cela que des réglementations techniques pour le raccordement des installations 

de production au réseau électrique, entres autres les fermes éoliennes, sont bien prescrites, 

dans des textes réglementaires tels que décrets et arrêtés. 

Le décret [Déc 03] et l’arrêté [Arr 03] présentent quelques réglementations générales 

pour le raccordement des installations au réseau électriques français [Rob 06]:  

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les 

installations de production doivent être conçues pour pouvoir contribuer, pour des durées 

limitées, au soutien du système électrique lorsqu’il est en régime exceptionnel ou en situation 

de défaut d’isolement. 

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les 

installations de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services 

auxiliaires nécessaires pour que le fonctionnement du système électrique soit sûr. Ces services 

comprennent : 

-Les réglages primaire et secondaire de la tension ; 

-Les réglages primaire et secondaire de la fréquence ; 

-Le fonctionnement en réseau séparé ; 

-Le renvoi de tension et la participation à la reconstitution du réseau. 

Les installations de production doivent être équipées d’un dispositif qui permet de les 

coupler au réseau publique de transport. Les installations doivent en outre être conçues pour 

que la stabilité de leur fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur 

raccordement au réseau et doivent être équipées des régulations de tension et de fréquence 

(c'est-à-dire de la vitesse pour les groupes tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet 

objectif. Des pertes de stabilité ne doivent pas être à l’origine d’une dégradation de la qualité 

de l’électricité sur le réseau public de transport ou de la perturbation des conditions de son 

exploitation. 

Les installations de production doivent être capables de recevoir et d’exécuter, dans les 

délais appropriés précisés dans la convention d’exploitation, les ordres de conduite et de 

sauvegarde en provenance du gestionnaire du réseau de transport. L’arrêté [Arr 03] précise 

ces contraintes de raccordement en fonction du type d’installation. Sans prétendre être 

exhaustifs, 

Pour les installations de puissance supérieures à 10MW, chaque génératrice électrique doit 

pouvoir fournir à ses bornes une puissance réactive minimale égale à 0.6 de sa puissance 

nominale apparente  et absorber une puissance réactive égale à 0.2 de la même puissance pour 

régler la tension au point de raccordement de ces systèmes éoliens.         
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I.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les types des aérogénérateurs ainsi 

que les différents constituants d’un aérogénérateur à vitesse variable. Ensuite, nous avons 

présenté les deux technologies des éoliennes à savoir les éoliennes à vitesse fixe et celles à 

vitesse variable. Deux technologies d’éoliennes de grande puissance les plus couramment 

installées, ont été exposées en soulignant leurs capacités de réglage de la puissance générée. 

La première  porte sur l’utilisation des machines commandée par le stator à savoir la machine 

asynchrone à cage et synchrone à aimant permanent. Une interface d’électronique de 

puissance, constituée de deux convertisseurs statiques, est utilisée. Ces derniers sont 

dimensionnés dans ce cas pour transiter la pleine puissance produite par l’éolienne. Un intérêt 

particulier a été consacré à la technologie d’éoliennes basée sur la machine asynchrone à 

double alimentation. Cette technologie permet de réduire le dimensionnement des 

convertisseurs statiques à 30 % en véhiculant seulement la puissance de glissement. En outre, 

elle permet un réglage de la puissance réactive.    

Les convertisseurs utilisés pour les éoliennes de grande puissance ont été aussi énumérés 

dans ce chapitre en soulignant l’intérêt particulier d’utiliser les convertisseurs multi-niveaux 

pour la conversion éolienne. 

La dernière partie de ce chapitre a décrit les deux modes de connexion des éoliennes pour 

former une ferme en se focalisant sur les contraintes et les réglementations définissant les 

modalités de connexion de ces fermes au réseau électrique.       
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Chapitre II. Modélisation et dispositif de commande 

d’un système éolien à base de machine 

asynchrone à double alimentation 

II.1. Introduction   

Aujourd’hui, les systèmes de génération d’énergie éolienne d’une puissance de 1 MW et 

plus utilisent presque exclusivement les Machine Asynchrones à Double Alimentation 

(MADA). Celles-ci présentent des avantages déterminant pour la production électrique dans 

le marché des turbines éoliennes de grande puissance. Le système de conversion éolienne à 

base de la MADA de la figure II.1 est constitué d’une turbine éolienne, une génératrice 

asynchrone à double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de puissance 

et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraîne la MADA à une vitesse de 

rotation variable à travers un multiplicateur de vitesse. Le stator de cette dernière est 

directement connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux 

convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade à travers un bus continu. La 

présentation des modèles dynamiques des sous ensembles du système éolien ainsi constitué, 

fera l’objet de ce premier chapitre. Les outils d’analyse adoptés à cet effet, à savoir la 

Représentation Electromagnétique Macroscopique (REM) [Bou 00], [Bou 09], [Del 03] et le 

schéma bloc, y seront également abordés.  

 
Fig. II. 1 : Système de conversion éolienne à base de la MADA. 
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II.2. Modèle de la turbine  

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entraînant une 

génératrice à travers un multiplicateur  de vitesse de gain G (Fig. II.2).  

 

v  
M u l t i p li c a te u r

T ur b i n e

 
 

A r b r e

Fig. II. 2 : Turbine éolienne. 

II.2.1. Modèle des pales  

La puissance cinétique du vent est donnée par [Ela 04] : 

2

.. 3vS
Pv  (II-1)

 La turbine permet de convertir l’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. 

Son couple aérodynamique Taero est donné par l’expression suivante [Mul 00] [Beu 07] : 

3),(
.2

1
vSCT p

t
aero  (II-2)

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme 

suit : 

2

..
),(),(

3vS
CPCP pvpaero  (II-3)

 

_ t  est la vitesse de la turbine, 

_! est la densité de l’air, != 1.22 kg/m3. 

_S est l’aire balayée par la turbine, 2.RS , 

_v est la vitesse du vent.  

_Cp est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine (Fig. 

II .3). Il dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de la 

vitesse " et l’angle d’orientation de la pale #).  
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C
p
 

 
Fig. II. 3 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine Nordex de 

puissance 1.5 MW [Ela 04]. 

Le ratio de vitesse   est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine t 

et la vitesse du vent, son expression est donnée comme suit : 

v

Rt .
 (II-4)

Pour une éolienne de 1.5 MW, l’expression du coefficient de puissance est donnée par 

[Ela 03] [Ela 04]: 

2.3.00184.0
.3.010

)1.0.(
sin.2.167.05.0,Cp  (II-5)

Ainsi la REM et le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure II.4. 
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(a) REM (b) Schéma bloc 

Fig. II. 4 : REM et Schéma bloc du modèle des pales.  

II.2.2. Modèle du multiplicateur de vitesse 

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a 

pour but d’adapter la vitesse de la turbine t, assez lente, à celle que nécessite la génératrice 

. Il est modélisé par les deux équations suivantes : 

G
t

1
 (II-6)
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aerog T
G

T
1

 (II-7)

emT  est le couple électromagnétique du rotor de la génératrice.  

La REM et le schéma bloc du multiplicateur de vitesse sont représentés en Figure II.5. 

 

 

 

 t   

Taer o 
Tg 

G/1  

G/1  

 
(a) REM  (b) Schéma bloc 

Fig. II. 5 : REM et schéma bloc du modèle du Multiplicateur de vitesse. 

II.2.3. Modèle de l’arbre mécanique  

L’arbre est composé d’une masse correspondant à l’inertie du rotor de la turbine 

supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice. 

Dans le modèle mécanique proposé, l’inertie totale J est celle de la génératrice Jg et l’inertie 

de la turbine Jt  ramenée au rotor de la génératrice. 

2GJJJ tg  (II-8)

L’évolution de la vitesse mécanique   dépend du couple mécanique appliqué au rotor de 

la génératrice Tmec qui est la résultante d’un couple électromagnétique produit par la 

génératrice Tem, d’un couple de frottement visqueux Tvis et d’un couple du multiplicateur de 

vitesse Tg.   

dt

d
JTmec  (II-9)

visemgmec TTTT  (II-10)

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f 

fTvis  (II-11)

En remplaçant (II-9) et (II-11) dans (II-10), nous aurons :  

   f
dt

d
JTT emg  (II-12)

A partir des équations précédentes la REM et le schéma bloc de l’arbre mécanique sont 

représentés comme suit :    
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(a) REM  (b) Schéma bloc 

Fig. II. 6 : REM et schéma bloc du modèle de l’arbre mécanique 

La REM et le schéma bloc représentant le modèle de l’ensemble de la chaîne 

cinématique de la turbine (Fig. II.7), sont obtenus en regroupant les composantes respectives 

développées précédemment (Fig. II.4, 5 et 6)     
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(b) Schéma bloc 

Fig. II. 7 : REM et schéma bloc du modèle de toute la turbine éolienne. 

Cette figure montre que la turbine produit un couple aérodynamique Taero à partir de la 

puissance cinétique Pv du vent et par action de l’angle d’orientation des pales !. Le 

multiplicateur de vitesse transforme le couple aérodynamique Taero de la turbine en couple du 

multiplicateur Tg, et en même temps, il transforme la vitesse mécanique  en vitesse de la 

turbine t. 

 La vitesse mécanique de l’arbre de la génératrice  résulte de l’application du couple 

moteur disponible à la sortie du multiplicateur Tg auquel s’oppose le couple électromagnétique 



 

53 

Chapitre II : Modélisation et dispositif de commande d’un système éolien à base de MADA.    

Tem. Le contrôle de cette dernière peut donc être effectué soit par action sur l’angle 

d’orientation des pales soit à travers le couple électromagnétique de la génératrice.     

II.2.4. Résultat de simulation et d’expérimentation du modèle de 

la turbine 

Dans cette section, on procède à la simulation numérique de la partie mécanique du 

système éolien en utilisant les modèles mathématiques établis précédemment. Un banc 

expérimental, permettant d’émuler le comportement réel de la turbine éolienne est également 

mis en œuvre à l’aide d’une machine à courant continu commandée en couple. Des résultats 

expérimentaux ont été aussi présentés pour montrer le couple et la vitesse réels de la turbine.  

II.2.4.1.Résultats de simulation   

L’ensemble des modèles de la turbine, multiplicateur de vitesse et arbre mécanique ont 

été simulés sous MATLAB Simulink en conservant l’architecture réelle (Fig. II.8). La vitesse 

du vent v, l’angle d’orientation des pales   et le couple électromagnétique Tem fournis par la 

MADA constituent les entrées du système tandis que le couple de sortie du multiplicateur Tg 

et la vitesse mécanique ! sont les sorties. 

L’angle d’orientation des pales est fixé à une valeur constante (égale à 2). Le couple 

électromagnétique de la MADA correspond à un point de fonctionnement optimal quant à la 

puissance générée (Maximum Power Point Tracking MPPT).     

Fig. II. 8 : Schéma de simulation de la turbine éolienne.  
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Fig. II. 9 : Profil du vent appliqué à la turbine pendant 250 secondes.  

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure  

II.9. La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de l’arbre sont illustrées respectivement 

sur la figure II.10. Il est à noter que pendant la durée de 250s le système éolien passe par les 

deux modes de fonctionnement hypo et hyper synchrone.        

0 50 100 150 200
0

5

10

15

20

W
t 
[t
r/
m

n
]

t [s]

 t
 (t

r/m
in

) 

 
0 50 100 150 200

0

500

1000

1500

2000

W
 [
tr
/m

n]

t [s]

 (
tr

/m
in

) 

mode 
hypo synchrone 

(a) Vitesse de la turbine.   (b) Vitesse mécanique de l’arbre.   

Fig. II. 10 : Vitesse de la turbine et vitesse mécanique de l’arbre. 

Les figures (II.11.a) et (II.11.b) présentent respectivement la variation du rapport de 

vitesse   et le coefficient de puissance Cp en fonction du temps. On vérifie, que les valeurs de 

coefficient de puissance n’atteignent pas la valeur théorique maximale donnée par Betz 

(0,59). La puissance aérodynamique disponible au niveau de la turbine Paero et le couple 

aérodynamique Taero sont illustrés respectivement dans les figures II.11.c et II.11.d. Les 

figures II.11.e et II.11.f montrent respectivement le couple issu du multiplicateur et le couple 

appliqué par la MADA qui agissent directement sur l’arbre.     
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(a) Coefficient de puissance en fonction du temps.   (b) Rapport des vitesses en fonction du temps.   

 

0 50 100 150 200
0

5

10

15
x 10

5

P
a

e
ro

 [
W

]

t[s]
0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

10
x 10

5

T
a

e
ro

 [
N

m
]

t [s]

(c) Puissance aérodynamique.   (d) Couple aérodynamique.   
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(e) Couple du multiplicateur.   (f) Couple électromagnétique de la MADA.   

Fig. II. 11: Résultats de simulation de la turbine éolienne.  
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II.2.4.2.Emulateur de la turbine éolienne  

L'émulateur de la turbine éolienne de puissance 1.5 MW est conçu à base d’une machine 

à courant continu à excitation séparée de puissance 1kW, dont les caractéristiques sont 

données dans [Ake 08]. L’objectif de celle-ci est de reproduire la forme d’onde du couple 

aérodynamique réel fourni par la turbine éolienne mais à une échelle réduite. L’induit de cette 

machine est alimenté par le biais d’un hacheur réalisé à base d’IGBT.  

Afin d’émuler le comportement réel de la turbine éolienne par celui d’une machine à 

courant continu, il est nécessaire de déterminer le couple électromagnétique de référence pour 

cette dernière. Le couple de référence Taref  auquel on souhaite asservir celui de la machine est 

issu du modèle de la turbine (Fig. II.12). Une adaptation de la grandeur du couple est  réalisée 

simplement à travers le gain 
nomt

nomMCC

P

P
G

_

_
 qui représente le rapport entre la puissance 

nominale de la machine et celle de la turbine. Ceci permet de reproduire la forme d’onde 

réelle du couple aérodynamique de la turbine éolienne mais à une échelle réduite.   

v

R t.
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Fig. II. 12 : Schéma bloc de l’émulateur de la turbine éolienne. 

Le modèle représentant l’ensemble de la turbine (Figure II.7) est implémenté sur une 

carte numérique PCL 812 PG en utilisant le toolbox XPC Target de MATLAB Simulink. La 

commande en couple de la machine utilisée dans le banc expérimental (Fig. II.13) revient à 

fixer le courant d’induit de celle-ci. Cette action peut être mise en œuvre à l’aide d’une boucle 

de courant dont la référence serait justement le courant image du couple désiré. 
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Fig. II. 13 : Banc expérimental de l’émulateur de la turbine éolienne. 

II.2.4.3.Résultats expérimentaux   

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux de l’émulation de 

la turbine via la commande en couple de la machine à courant continu.  

0.5A    0.5A 

1A 100V 
U

I

(a) Courant de référence et courant d’induit de la 
machine.   

(b) Tension appliquée aux bornes d’induit et courant 
d’induit.   

100 tr/mn 4 

(c) Vitesse mécanique de la machine.   (d) Variation du rapport de vitesse   en fonction du 
temps 

Fig. II. 14: Résultats expérimentaux de l’émulateur de la turbine éolienne.   
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Le courant de référence de l’induit de la machine et celui mesuré représentent 

respectivement les images du couple de référence et réel à un gain prés (Figure II.14.a). Il est 

à noter que le courant d’induit mesuré, et par conséquent le couple réel de la machine, suit 

bien celui de référence. Figure II.14.b représente la tension de sortie du hacheur appliquée aux 

bornes de l’induit ainsi que le courant traversant ce dernier. La figure II.14.c illustre la vitesse 

de rotation de la machine et la figure  II.14.d montre la variation du rapport des vitesses   en 

fonction du temps.  

II.3. Modèle de la MADA 

II.3.1. Modèle général de la MADA  

La machine est représentée par son modèle de Park [Ela 03], [Erl 07], [Led 05], [Hug 05] 

dont les équations sont établies dans un référentiel où les puissances sont conservées.   

Les équations de la MADA dans un repère tournant à la vitesse électrique s et pour un 

rotor tournant à la vitesse électrique p  sont données comme suit.  

sqs
sd

sdssd
dt

d
iRv

 
(II-13)

sds
sq

sqssq
dt

d
iRv

 
(II-14)

rqr
rd

rdrrd
dt

d
iRv

 
(II-15)

rdr
rq

rqrrq
dt

d
iRv  (II-16)

rdmsdssd iLiL  (II-17)

rqmsqssq iLiL
 (II-18)

sdmrdrrd iLiL  (II-19)

sqmrqrrq iLiL
 (II-20)

Dans ces équations, Rs, Rr, Ls et Lr sont respectivement les résistances et les inductances 

du stator et du rotor de la MADA. rdsqsdrqrdsqsdrqrdsqsd iiiivvvv ,,,,,,,,,, et rq représentent 

respectivement les composantes selon les axes d et q des tensions statoriques et rotoriques, 

des courants et des flux.  

Le couple électromagnétique est exprimé par: 

)( sdsqsqsdem iipT  (II-21)

Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement 
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données par :  

sqsqsdsds ivivP
 

(II-22)

sqsdsdsqs ivivQ  (II-23)

rqrqrdrdr ivivP
 

(II-24)

rqrdrdrqr ivivQ  (II-25)

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la pulsation 

des courants rotriques est donnée par :  

psr  (II-26)

r et s représentent respectivement les pulsations des tensions rotoriques et statoriques 

en rad/s. Les angles s et r sont obtenus respectivement par intégration de s et r .   

t

rrr

t

sss

dt

dt

0

0

0

0

 (II-27)

La REM de la MADA est représentée par la Figure II.15. 

 

 

 

 

Fig. II. 15 : REM du modèle général de la MADA. 

II.3.2. Modèle de la MADA avec orientation du flux satorique  

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel 

lié au champ tournant, lequel serait relatif à la fréquence 50Hz. Le repère de Park serait, de ce 

fait, synchronisé avec le flux statorique (Fig. II.16).  
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Fig. II. 16 : Orientation du repère de Park. 
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En adoptant l’hypothèse d’une résistance statorique Rs négligeable et que le flux 

statorique est constant et orienté selon l’axe d, on déduit : 

0
dt

d sq
sq

 
(II-28)

ssd  (II-29)

rdmsdss iLiL  (II-30)

rqmsqs iLiL0
 (II-31)

sd
s

m
rdrrd

L

L
iL  (II-32)

rqrrq iL  (II-33)

En posant 
rs

m

LL

L2
1  (coefficient de dispersion), les composantes directe et en 

quadrature des tensions de la MADA s’écrivent : 

0
dt

d
iRv sd
sdssd  (II-34)

sssdssqssq iRv  (II-35)

q
rd

rrdrrd e
dt

di
LiRv  (II-36)

ee
dt

di
LiRv d

rq
rrqrrq  (II-37)

Avec :  

rqrrq iLe  (II-38)

rdrrd iLe  (II-39)

s
s

m
r

L

L
e  (II-40)

A partir des équations (II.30 et II.31), les courants statoriques peuvent être exprimés en 

fonction des courants rotoriques comme suit :   

rd
s

m

s

s
sd i

L

L

L
i

 
(II-41)

rq
s

m
sq i

L

L
i

 
(II-42)
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En remplaçant (II-28), (II-29) et (II-42) dans (II-21), le couple de la MADA a pour 

expression : 

rq
s

m
sem i

L

L
pT

 
(II-43)

Les expressions des puissances active et réactive peuvent être simplifiées en remplaçant 

les équations (II-34), (II-35), (II-41) et (II-42) respectivement dans (II-22) et (II-23).  

rq
s

m
ss i

L

L
vP

 
(II-44)

rd
s

ms

s

ss
s i

L

Lv

L

v
Q

 
(II-45)

Le schéma bloc représentant le modèle mathématique ainsi simplifié de la MADA est 

illustré dans la figure II.17. 
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Fig. II. 17 : Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA. 

II.4. Modèle du convertisseur d’électronique de puissance  

Les modèles moyens des convertisseurs statiques à deux niveaux, coté rotor de la MADA 

et coté réseau, sont donnés par [Ela 04], [Pen 10]. Les REM de ces convertisseurs sont 

illustrées sur la figure II.18. Le détail est expliqué en annexe B.   

 
ir imr

vmr vc

mr

 

 
(a) REM du convertisseur coté rotor de la MADA.  (b) REM du convertisseur coté réseau. 

Fig. II. 18 : REM des convertisseurs coté rotor de la MADA et coté réseau. 
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II.5. Modèle du bus continu  

Les deux convertisseurs du système éolien (coté MADA et coté réseau) sont 

interconnectés par l’intermédiaire d’un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance 

entre deux sources à fréquences différentes (Fig. II.19). Les deux courants modulés (imr, imt) 

sont respectivement issus du convertisseur coté MADA et du celui coté réseau.  

1ri

2ri

3ri

1ti

2ti

3ti

 

Fig. II. 19 : Interconnexion des deux convertisseurs statiques via un bus continu.    

L’évolution de la tension du bus continu est donnée par les formules suivantes : 

)()(
11

)( 0
0

0

tvdtti
CT

tv cc
Tt

tc  (II-46)

mtmrc iii  (II-47)

C représente la capacité du bus continu. La REM et le schéma bloc relatifs à ce dernier  

sont représentés comme suit :  

 
imr

imt

vc

vc

 

s

1imr

imt

vcic

C

1

(a) REM.  (b) Schéma bloc.  

Fig. II. 20 : Modèle du bus continu.    

II.6. Modèle du filtre coté réseau   

Le convertisseur coté réseau est relié à ce dernier à travers un filtre triphasé (Fig. II.21). 

Celui-ci a pour rôle d’atténuer les harmoniques de courant. 
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Fig. II. 21 : Filtre coté réseau. 
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Les courants circulant entre le convertisseur et le réseau (supposé constituer un système 

sinusoïdal équilibré) sont donnés par: 

t t

 t tltt
0

t idt  v
Lt

  ti 0 )(
1

)( 0111  (II-48)

t t

 t tltt
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t idt  v
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  ti 0 )(
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)( 0222  (II-49)

213 ttt iii  (II-50)

 Les tensions aux bornes des impédances de ligne du filtre s’écrivent :  

1111 rttglt vvvv  (II-51)

2222 rttglt vvvv  (II-52)

En posant :  

11 ttrt iRv  (II-53)

22 ttrt iRv  (II-54)

Les vecteurs vt, it et vg sont définis comme suit :  
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La REM et le schéma bloc du filtre de sortie sont illustrés dans la figure II.22. 
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 (b)  Schéma bloc. 

Fig. II. 22 : REM et schéma bloc du filtre coté réseau. 



 

64 

Chapitre II : Modélisation et dispositif de commande d’un système éolien à base de MADA.    

II.7. Modèle du nœud de connexion  

Le système éolien est interconnecté au réseau électrique à travers le stator de la MADA 

ainsi que le filtre de sortie du convertisseur statique coté réseau (Fig. II.1). Les équations 

modélisant le nœud de connexion sont :  

tsg iii  (II-58)

gs vv  (II-59)

Tel que les vecteurs ig, is et vs sont définis comme suit :  
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 La REM et le schéma bloc du modèle du nœud de connexion au réseau sont représentés 

dans la Figure II.23. 
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(a) REM.  (b) Schéma bloc. 

Fig. II. 23 : REM et schéma-bloc du couplage au réseau. 

En rassemblant tous les modèles caractéristiques des sous ensembles de la chaîne de 

conversion établis précédemment, la REM de tout le système est obtenue (Fig. II.24) :    

   

 

 

 

 
 

 

   

 

  

Fig. II. 24 : REM du système éolien complet. 
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II.8. Dispositif de commande du système éolien  

Plusieurs algorithmes de commande du système éolien ont été proposés à travers la 

littérature que ce soit pour un système éolien alimentant une charge isolée, ou connecté au 

réseau. Dans notre étude, nous allons nous intéresser à la commande de ce dernier en visant le 

contrôle des puissances active et réactive injectées au réseau. Deux alternatives seront 

présentées; la première est basée sur la stratégie MPPT tandis que la seconde repose sur le 

découplage de la commande des puissances active et réactive. Le contrôle vectoriel, basé sur 

l’orientation du flux statorique [Ela 03] permet en effet de contrôler de manière indépendante 

la puissance active et réactive (ou le couple électromagnétique et la puissance réactive)  

II.8.1. La REM du dispositif de commande du système éolien 

La REM du dispositif de commande (Fig. II.25) est obtenue par inversion du modèle du 

système éolien présenté précédemment (Fig. II.24).  

  

   

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

Fig. II. 25 : REM du système éolien avec son dispositif de commande. 

Trois chaînes de contrôle peuvent être distinguées : 

- Chaîne de contrôle de l’angle d’orientation des pales   : celle-ci est active lorsque la 

vitesse du vent atteint des valeurs très importantes. Dans ce cas, l’action directe 

consiste à modifier l’angle d’orientation des pales afin d’agir sur le couple 

aérodynamique Taero et par conséquent sur la vitesse mécanique de l’arbre.  

- Chaîne de contrôle du convertisseur coté MADA: celle-ci impose des tensions 

rotoriques de la MADA à travers la commande de ce dernier afin de réguler les 

courants rotoriques et permettre ainsi le contrôle des puissances active P et réactive Q 

transmises au réseau électrique. Ces puissances sont issues soit de l’application de la 
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stratégie de commande MPPT, soit de la stratégie de commande découplée des 

puissances active et réactive, qui vont être détaillées dans les prochaines sections.   

- Chaîne de contrôle du convertisseur coté réseau : celle-ci a pour rôle le réglage de la 

tension du bus continu ainsi que la puissance transitée par les convertisseurs et ce en 

imposant des tensions modulées Vtm à ce dernier.  

II.8.2. Stratégie de commande MPPT 

Le système de contrôle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement 

connectées au réseau électrique de distribution, est basé principalement sur la technique 

d’extraction du maximum de puissance (MPPT) [Eft 06], [Tan 04], [Abo 06], et ce sans 

supervision centralisée. Celles-ci doivent se déconnecter du réseau électrique lorsqu’un défaut 

survient sur ce dernier. Par conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant à leur 

production et ne peuvent en aucun cas contribuer aux services système. Nous présenterons 

dans cette section la stratégie de commande MPPT sans mesure de vitesse du vent.  

II.8.2.1.Calcul du couple de référence  

 Le dispositif de commande dans ce cas doit imposer un couple de référence de manière à  

permettre à la MADA de tourner à une vitesse réglable afin d’assurer un point de 

fonctionnement optimal en terme d’extraction de puissance. Dans ce contexte, le ratio de la 

vitesse de l’éolienne   doit être maintenu à sa valeur optimale ( opt ) (Fig. II.26) sur une 

certaine plage de vitesse de vent. Ainsi, le coefficient de puissance serait maintenu à sa valeur 

maximale ( p_maxp CC ). Le couple aérodynamique aura dans ce cas comme expression:  

3
max_.2

1
vSCT p

t
aero  (II-63)
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Fig. II. 26 : Coefficient de puissance de la turbine. 

 

A la sortie du multiplicateur le couple de référence devient:  
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aerorefg T
G

T
1

_  (II-64)

Si on suppose que la vitesse de rotation de la génératrice est fixe pendant la durée 

d’étude, le couple électromagnétique de référence peut s’exprimer comme suit :    

grefem TT _  (II-65)

Ce qui conduit à écrire :  

3
max__ .2

1
vSC

G
T p

t
refem  (II-66)

La vitesse de la génératrice permet l’estimation de la vitesse de rotation t
~

 de la turbine 

à partir de la relation suivante: 

G
t

1~
 (II-67)

Où  est la mesure de la vitesse. 

 En supposant que l’angle d’orientation des pales   est constant, la vitesse du vent peut 

être estimée comme suit : 

opt

tR
v

ˆ
 (II-68)

Le couple électromagnétique de référence aura alors pour expression: 

25
max_3_

.2

1
RCT p

opt

refem  (II-69)

La Figure II.27 résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse de 

vent. 
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Fig. II. 27 : Schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent. 

II.8.2.2.Contrôle de la MADA  

Le contrôle de la MADA à travers le convertisseur connecté à son rotor doit assurer le 

couple nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique du générateur afin d’extraire 

le maximum de puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquates à la MADA. La 

référence de la puissance réactive étant généralement nulle pour la stratégie de commande 

MPPT. 

A partir de l’équation II.43, il est clair que le couple peut être contrôlé par action sur la 

composante en quadrature du courant rotorique de la MADA rqi .  

refem
sm

s
refrq T

pL

L
i __  (II-70)

 

D’une manière similaire, la composante directe du courant rotorique est utilisée pour 

contrôler la puissance réactive générée (équation II.45). On peut donc écrire ce qui suit :  
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Le diagramme simplifié du contrôle du convertisseur coté MADA dans ce cas est illustré 

comme suit (Fig. II.28).   
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Fig. II. 28 : Diagramme simplifié de la commande du convertisseur coté MADA dans 

le cas de la stratégie MPPT.  

Les schémas bloc montrant les contrôleurs du couple et de la puissance réactive sont 

ainsi présentés dans la figure II.29. Quant aux détails du contrôle de courant et du 

convertisseur, ils seront présentés dans les sections (II.8.3.2.b et II.8.3.2.c).      
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(a) Contrôleur de couple.   (b) Contrôleur de puissance réactive.   

 

Fig. II. 29 : Schémas bloc des contrôleurs du couple et de la puissance réactive. 

II.8.2.3.Résultats de simulation de la stratégie de 

commande MPPT  

L’ensemble du système éolien et sa commande ont été simulés en utilisant Matlab 

Simulink, en considérant une MADA de 1.5MW dont les paramètres sont donnés dans [Ela 

04] et en annexe C. Nous présenterons dans cette section les résultats de commande du 

système éolien avec la stratégie MPPT.  
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(e) Puissance active statorique et rotorique.   (f) Vitesse mécanique.   

Fig. II. 30 : Résultats de simulation de la commande du système éolien par la 

stratégie MPPT.  

Les figures II.30.a et b montrent que le couple électromagnétique et la puissance réactive 

fournis par la MADA suivent leurs références. Ceci est du aux contrôle des composantes en 

quadrature et directe du courant de la MADA (Fig. II. 30.c et Fig. II. 30.d). Les figures II.30.e 

et II.30.f illustrent respectivement les puissances actives statorique et rotorique, et la vitesse 

mécanique de l’arbre.    

Nous constatons de la figure II.31.b, que le courant délivré par le système éolien est en 

opposition de phase par rapport à la tension réseau. Ceci confirme que le système éolien 
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n’injecte que la puissance active dans le réseau.    
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                          (a) Courant statorique.               (b) Zoom sur le courant statorique et la tension réseau.  

Fig. II. 31 : Evolution du courant statorique de la MADA.   

La Figure II. 32 montre le courant rotorique, la tension du bus continu et la vitesse 

mécanique durant une transition du régime hyper-synchrone au régime hypo-synchrone et 

inversement. Ce résultat confirme que la MADA peut fonctionner dans les deux régimes tout 

en permettant une transition douce pendant le changement de régime. 
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(a) Courant rotorique et vitesse de rotation.   
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(b) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique  pour le 
passage du fonctionnement de l’hyper à l’hypo 

synchrone.   

(c) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique  pour le 
passage du fonctionnement de l’hypo à l’hyper 

synchrone.  

Fig. II. 32 : Résultats de simulation du passage d’un  régime de fonctionnement à un autre. 
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La Figure II.33.a illustre l’évolution du courant du filtre durant toute la durée de 

fonctionnement. Nous remarquons que le courant du filtre tend à s’annuler lorsque la vitesse 

mécanique s’approche de celle du synchronisme (1500tr/mn) illustrant le fait qu’au 

synchronisme la puissance active transitée par le rotor de la MADA est également nulle. Les 

Figures II-33.b et II-33.c montrent respectivement la vitesse mécanique, le courant du filtre et 

la tension du réseau durant les régimes hyper et hypo synchrone. Nous constatons que le 

courant du filtre est en opposition de phase par rapport à la tension réseau pendant le régime 

hyper synchrone (Fig. II II-33.b) ce qui explique que le rotor de la MADA fournie également  

une puissance active au réseau. Cependant, durant le régime hypo synchrone le courant du 

filtre est en phase par rapport à la tension réseau, donc le rotor de la MADA absorbe une 

puissance active du réseau. 
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(a) Evolution du courant du filtre.   
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(b) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique  pour le 
fonctionnement hyper-synchrone.
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(c) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique  pour le 

fonctionnement hypo-synchrone. 

Fig. II. 33 : Résultats de simulation pour le fonctionnement hypo et hyper synchrone. 

II.8.3. Stratégie de commande découplée des puissances active et 

réactive    

Avec l’augmentation significative de l’apport des sources réparties au réseau, il était 

prévisible que cela allait engendrer des problèmes liés à la stabilité du réseau. De ce fait, un 

certain nombre de pays ont initié des réglementations permettant de normaliser ces situations 
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en faisant contribuer tous les acteurs aux services système: Le contrôle de la puissance active, 

la fréquence, la puissance réactive, la tension et ainsi que les tolérances en mode défaut) [Han 

05], [Abo 07]. Dans ce cas les éoliennes sont contrôlées pour fournir des puissances active et 

réactive constantes pendant une certain durée. Celles-ci sont fixées par une unité de 

supervision centrale selon un plan de production des puissances donné par le gestionnaire de 

réseau.  

II.8.3.1.Organisation de la commande du système éolien 

La figure II.34 présente le dispositif hiérarchique de commande du système éolien à base 

de la MADA. La commande hiérarchique est une représentation multi-niveaux permettant de 

structurer la conception de la commande. En effet, quatre niveaux de commande peuvent être 

distingués :    

- L’Automate de Contrôle des Modes de Marche (ACMM) est l’unité supérieure assurant 

la supervision du système. Il représente dans notre travail la supervision centrale de la ferme 

éolienne [Han 06], [Beu 07], [Ghe 09] (elle sera présentée en détail dans le chapitre IV). Cet 

automate a pour tache de délivrer les références pour le niveau inférieur en décidant des 

modes de marche et le dialogue avec l’extérieur [Pen 10].  

- L’Automate de Commande Eloignée (ACE) représente le niveau, où les taches 

algorithmiques pour le contrôle direct de puissance sont affectées. Cet automate, qui présente 

dans notre travail l’unité de supervision locale de l’éolienne (elle sera aussi détaillée dans le 

chapitre IV), a pour rôle de déterminer les références des grandeurs à asservir en valeur 

instantanée (le réglage du niveau inférieur) pour un mode de marche donné. Le contrôle de 

ces grandeurs est réalisé via un asservissement d’une grandeur mécanique (vitesse, position) 

ou électrique (tension, courant).  

- L’Automate de Commande Rapprochée (ACR), qui représente le système de contrôle 

du système éolien, reçoit ses références de puissance de l’ACE. A ce niveau, des 

asservissements des  grandeurs rapides à savoir les tensions ou les courants sont assurés à 

travers des signaux de commande envoyés aux interrupteurs des convertisseurs du système 

éolien. Ces signaux sont ainsi déterminés dans ce niveau par l’utilisation des stratégies de 

Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou par celles reposants sur l’hystérésis. Dans notre 

travail, cet automate est constitué principalement de trois blocs qui seront détaillés davantage 

dans cette section :  

- Bloc de contrôle du convertisseur coté MADA, 

- Bloc de contrôle du bus continu, 

- Bloc de contrôle du convertisseur coté réseau.   

Le Bloc de Contrôle des Commutations (BCC) qui repose généralement sur un circuit 

spécialisé appelé ‘driver’. Celui-ci est chargé de l’adaptation des signaux ainsi issus de l’ACR 

à la technologie des semi-conducteurs utilisée pour la conception des interrupteurs du 
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convertisseur. Par ailleurs, il assure le réglage du temps mort, l’isolation galvanique et la 

protection rapprochée contre les surintensités et les surtensions…etc. 
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Fig. II. 34 : Dispositif de la commande découplée des puissances active et réactive. 

II.8.3.2.Contrôle du convertisseur coté MADA    

Le rôle principal du dispositif de contrôle du convertisseur coté MADA est de  régler le 

transfert des puissances active et réactive à travers le stator de la MADA vers le réseau 

électrique. Il reçoit les puissances active et réactive de référence ( refsrefs QP __ , ) de l’unité 
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de supervision locale de chaque éolienne et envoie les ordres de commande au convertisseur. 

Comme montré sur la figure II.35, le schéma bloc du contrôle du convertisseur coté MADA 

est constitué de trois étages ; contrôle de puissance, contrôle de courant et contrôle du 

convertisseur.  
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Fig. II. 35 : Schéma synoptique du contrôle du convertisseur coté MADA.    

a) Contrôleur des puissances    

 
Contrairement à la stratégie de commande MPPT où la composante de référence en 

quadrature irq_ref  représente l’image du couple à produire, le contrôleur de puissance pour 

cette commande calcule et envoie à sa sortie les composantes de référence en quadrature irq_ref 

et directe ird_ref  du courant rotorique de la MADA (Fig. II.36), images des puissances active et 

réactive statorique de référence. Celles-ci sont issues respectivement des équations II.72 et 

II.71 :  

refs
ms

s
refrq P

Lv

L
i __  (II-72)

sv  

refsP _  

m

s

L

L  refrqi _

 

 

ref_rdi  
refsQ _  
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L
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mL
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s
~

 sv  
 

(a) Contrôleur de la puissance active.   (b) Contrôleur de la puissance réactive.   

Fig. II. 36 : Schémas blocs des contrôleurs des puissances active et réactive.    

La composante en quadrature du courant rotorique contrôle la puissance active alors que 

la composante directe contrôle la puissance réactive. Le flux statorique est estimé à partir des 

courants statorique mesurés :      

rdmsdssd iLiL
~

 (II-73)

rqmsqssq iLiL
~

 (II-74)

22 ~~~
sqsds  (II-75)
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b) Contrôle des courants rotoriques de la MADA   

Le deuxième étage (Fig. II.37) est consacré au contrôle des courants rotoriques de la 

MADA. Après la mesure de ces derniers, ils subissent la transformation de Park avant d’être à 

leur valeur de référence. Le contrôle des deux composantes directe et en quadratique des 

courants rotoriques est assuré par deux régulateurs PI comme il est montré dans la figure 

II.37. Les tensions rotoriques de référence refrdv _  et refrqv _  sont ainsi évaluées à partir des 

équations (II.36 et II.37) ainsi que et les FEM de couplage refqe _
~ , refde _

~  et refe _
~ . Ces 

dernières sont estimées à travers la mesure des courants statorique et rotorique, le flux 

statorique sd
~

 et la pulsation des courants rotoriques r  comme suit:  

rqrrrefq iLe _
~  (II-76)

rdrrrefd iLe _
~  (II-77)

sd
s

m
rref

L

L
e

~~
_  (II-78)

c) Contrôle rapproché du convertisseur  

 
Le troisième étage de contrôle est celui du convertisseur (Fig. II.38) qui reçoit à l’entrée 

les tensions de référence et génère les ordres de commande (impulsions aux interrupteurs). 

Les composantes directe et en quadrature des tensions de référence subissent la 

transformation inverse de Park comparées à une porteuse.  
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Fig. II. 37 : Contrôle des courants 
rotoriques de la MADA. 

Fig. II. 38 : Contrôle du 
convertisseur. 

II.8.3.3.Contrôle du bus continu 

La tension aux bornes du condensateur C est donnée par l’équation II.46. La tension de 

référence du bus continu refcv _ est comparée à celle mesurée aux bornes du condensateur 

équivalent cv . Le correcteur Proportionnel Intégral (PI)  permet de maintenir une tension 

constante du bus continu en générant la référence du courant à injecter dans le condensateur 
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refci _ . La puissance nécessaire pour charger ce condensateur refcP _ est obtenue simplement 

par la multiplication du courant de charge refci _  et la tension cv . 

refccrefc ivP __  (II-79)

En négligeant les harmoniques dus aux commutations et les pertes dans la résistance du 

filtre et dans les convertisseurs statiques, la puissance active de référence transitant par le 

convertisseur coté réseau reftP _ est obtenue par la soustraction de la puissance refcP _  de la 

puissance active apparaissant dans le rotor de la MADA rP  (en fonctionnement hyper-

synchrone).   

refcrreft PPP __
~

 (II-80)

 

Le schéma bloc du contrôle du bus continu est montré dans la figure II.39.   

+-
- +PI

refcv _

rP
~

reftP _refci _

cv

Contrôle du bus continu Compensation 

de la puissance

refcP _

 
Fig. II. 39 : Contrôle du bus continu. 

II.8.3.4. Control du convertisseur coté réseau  

L’objectif du contrôle du convertisseur coté réseau consiste à réguler la tension du bus 

continu et à contrôler les puissances active et réactive transitant à travers ce dernier. Le 

facteur de puissance peut être fixé à 1 en imposant simplement une puissance réactive nulle. 

Un contrôle vectoriel avec l’orientation du repère de Park selon le vecteur de tension réseau 

est utilisé pour permettre un découplage entre le contrôle de la puissance active et réactive. 

Ceci conduit à écrire :  

ggd vv  (II-81)

0gqv  (II-82)

   Le diagramme du contrôle du convertisseur coté réseau (Fig. II.40) est composé 

de deux étages:  

- Un étage de contrôle de puissance, 

- Un étage de contrôle de courant.      
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Fig. II. 40 : Diagramme du contrôle du convertisseur coté réseau. 

a) Contrôle des puissances active et réactive coté réseau  

Les puissances active et réactive transitant à travers le convertisseur coté réseau, peuvent 

être exprimées en utilisant les composantes de Park des tensions apparaissant au niveau du 

filtre ( tdv , tqv ) et les courants traversant le filtre ( tdi , tqi ) :    

tqtqtdtdt ivivP  (II-83)

tqtdtdtqt ivivQ  (II-84)

En négligeant les pertes dans le filtre de courant, les expressions suivantes peuvent être 

écrites :   

ggdtd vvv  (II-85)

0gqtq vv  (II-86)

Les expressions des puissances active tP  et réactive tQ  peuvent être simplifiées comme 

suit :  

tdgt ivP  (II-87)

tqgt ivQ  (II-88)

Les courants de référence ( reftdi _ , reftqi _ ) qui permettent d’imposer les puissances de 

référence ( reftdP _ , reftqP _ ) sont alors donnés par:  

g

reft
reftd

v

P
i

_
_  (II-89)

g

reft
reftq

v

Q
i

_
_  (II-90)

Le bloc diagramme du contrôle des puissances est montré dans la figure (II.41) 

reftP _  
reftqi _  

gv  
 

reftQ _  
reftdi _

gv  
 

Fig. II. 41 : Diagramme de contrôle des puissances côté réseau. 
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b) Contrôle des courants coté réseau  

Le contrôle vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park 

synchronisé avec la tension réseau [Ela 04], [Bou 07], [Pen 10]. Les équations électriques du 

filtre (Rt, Lt) connecté au réseau peuvent être simplifiées dans ce référentiel comme suit: 

gtqts
td

ttdttd viL
dt

di
LiRv  (II-91)

tdts
tq

ttqttq iL
dt

di
LiRv  (II-92)

Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrôlées par 

deux correcteurs de type PI qui génèrent les références des tensions à appliquer (vtd_ref et 

vtq_ref). La composante en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus continu tandis 

que la composante directe est utilisée pour réguler la puissance réactive. La figure II.42 

montre le diagramme du contrôle des courants du convertisseur coté réseau dans le référentiel 

de Park. Il comprend trois étages ; correction, compensation et découplage.     
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Fig. II. 42 : Diagramme de contrôle des courants du convertisseur coté réseau. 

II.8.3.5.Résultats de simulation  

L’analyse par simulation effectuée, traite du système éolien permettant le contrôle des 

puissances active et réactive à travers la commande découplée de ces dernières (Fig. II.36)  

Les Figure II.43.a et II.43.b montrent que les puissances active et réactive délivrées par la 

MADA suivent bien les références correspondantes. Ceci est dû au contrôle des composantes 

en quadrature et directe du courant de la MADA (Fig. II.43.c et Fig. II.43.d). Les figures 

II.43.e et II.43.f illustrent respectivement les puissances actives statorique et rotorique, et la 

vitesse mécanique de l’arbre.    
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Fig. II. 43 : Résultats de simulation de la commande découplée des puissances active et 

réactive. 

Il est à noter que durant la période ou Qs_ref = 0, le courant statorique délivré par la 

MADA is est en opposition de phase par rapport à la tension réseau vg (Fig.44.b), la MADA 

n’injecte que de la puissance active dans le réseau. Lorsque la référence de la puissance 

réactive passe de 0 à -400 kVAR, le courant statorique devient en avance de phase par rapport 

à la tension réseau (Fig.44.c). Dans ce cas, la MADA fournit au réseau de la puissance 

réactive en plus de celle active.  
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(b) Allure du courant statorique et tension réseau 

(Qs=0).    

(b) Allure du courant statorique et tension réseau 

(Qs 0).      

Fig. II. 44 : Evolution du courant statorique et rotorique de la MADA.   

II.8.3.6.Résultats d’expérimentation 

Afin de valider expérimentalement les résultats obtenus par simulation de la commande 

du système éolien à base de MADA de puissance de 1.5MW, un banc expérimental d’un 

système de puissance réduite est utilisé. Ce dernier est constitué d’une machine asynchrone 

alimentée par un variateur de vitesse qui émule une turbine éolienne, entraînant une MADA 

de 4.5 kW, dont les paramètres sont listés dans le tableau II.1. Le contrôle de cette dernière est 

effectué à travers un convertisseur back-to-back connecté à son enroulement rotorique d’un 

coté et au réseau de l’autre. L’algorithme de contrôle par découplage des puissances active et 

réactive est implémenté grâce à une carte DSpace DS1104.  

 Nom Symbole Valeur 
Puissance  nominale  Pn 4.5kW 
Résistance statorique   RS 0.86 Ohms 
Inductance statorique  Ls 0.184 H 
Inductance mutuelle  Lm 0.053 H 
Résistance rotorique  Rr 0.36 Ohms 
Inductance rotorique Lr 0.0246 H 
Vitesse nominale N 1500 tr/min 
Nombre de paires de pôles p 2 

Tableau II.1. Paramètres de la MADA. 
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Fig. II. 45 : Résultats expérimentaux de la commande découplée des puissances 

active et réactive.   

Les formes d’ondes de la Figure II.45.a montrent que les puissances active et réactive 

réelles suivent bien les valeurs de  références. L’évolution du courant rotorique de la MADA 

(Fig. II.45.b)  illustre bien le fait que sa composante en quadrature contrôle la puissance active 
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alors que celle directe contrôle la puissance réactive. La tension de sortie du convertisseur 

coté rotor de la MADA est en phase avec le courant rotorique (Fig.45.e) ce qui explique que 

le mode de fonctionnement dans ce cas est hypo-synchrone (  = 1200 tr/min). Il est à noter 

aussi que la fréquence du courant rotorique et beaucoup plus faible comparée à celle du 

courant statorique. La tension et le courant statorique sont en opposition de phase (Fig.45.e), 

ainsi le générateur ne délivre que de la puissance active au réseau.  

II.9. Conclusion 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à la modélisation et la commande du 

système éolien à base de la MADA. En premier lieu, les modèles analytiques des différents 

constituants du système éolien ont été établis. Une représentation schématique de type REM 

et schéma bloc alors été menée pour chacun des constituants avant de procéder à la synthèse 

d’un système de commande.  

Afin de mener l’étude expérimentale dans des conditions réelles, tout en conservant un 

environnement de travail adéquat, le système éolien a été émulé. En effet, l’aspect générateur 

de couple caractéristique de ce dernier a été réalisé à l’aide d’une machine à courant continu à 

excitation séparée dont l’induit est alimenté par une source de courant. Le comportement de 

l’ensemble ainsi conçu a été simulé afin de sonder ses capacités à reproduire les effets 

escomptés.             

Deux stratégies de commande du système éolien ont été détaillées. La stratégie MPPT 

permet de fournir la totalité de la puissance active produite au réseau électrique avec un 

facteur de puissance unitaire. Cependant, la commande découplée des puissances active et 

réactive permet de réguler les puissances active et réactive fournies au réseau selon des 

consignes bien  définies par le gestionnaire du réseau. Enfin, des résultats de simulation et 

d’expérimentation de la commande du système éolien complet par les deux stratégies ont été 

présentés pour valider les performances de la commande.      
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Chapitre III.Application des convertisseurs multiniveaux 

pour la commande d’un système éolien 

III.1. Introduction  

Durant la dernière décennie, le marché des générateurs éoliens à vitesse variable a été 

orienté vers des systèmes de production éolienne d’une capacité d’1 MW et plus. Par 

exemple, les éoliennes de 5 MW de REpower et 6 MW d’Enercon ont déjà été installées 

récemment sur des sites off-shore car les coûts d'installation et de maintenance pour une 

turbine peuvent être réduits [Pen 10]. Pour ce genre d’application, les machines asynchrones à 

double alimentation, utilisées comme génératrices éoliennes et les convertisseurs multi-

niveaux [Rod 02], [Fra 08], utilisés comme interface d’électronique de puissance, sont 

préférés pour fournir au réseau électrique terrestre une puissance électrique élevée contrôlable 

[Ghe 10a]. 

Les avantages de l'onduleur multi-niveaux sont bien connus depuis le premier onduleur 

NPC qui a été proposé en 1981 par Nabae et al [Nab 81]. La topologie particulière des 

onduleurs multi-niveaux augmente la puissance convertie car la tension de blocage de chaque 

interrupteur correspond à la moitié de la tension du bus continu [Tol 99], [Pen 98], [Won 01], 

[Shu 07]. En outre, le contenu harmonique de la tension modulée est beaucoup plus réduit 

comparé à celui des onduleurs à deux niveaux avec la même fréquence de commutation [Ras 

01]. 

Plusieurs stratégies de commande des onduleurs multi-niveaux ont été proposées pour 

contrôler soit les tensions [Gup 07], [Lak 07], [Gra 06], [Leo 09], [Gup 06], [Lóp 08], soit les 

courants [Bod 01] [Loh 05] [Shu 08] [Ghe 07a]. Selon leur mode du contrôle du courant, elles 

peuvent être classées en deux catégories: les méthodes indirectes et les méthodes directes.  

La modulation triangulo-sinusoïdale et la modulation vectorielle appartiennent à la 

première catégorie. Elles sont considérées parmi les stratégies de modulation les plus 

populaires pour les convertisseurs de puissance en raison de leur fonctionnement à fréquence 

fixe. Néanmoins, ces stratégies sont généralement utilisées avec un régulateur proportionnel 

intégral pour contrôler les courants triphasés [Loh 03]. 

L’alternative la plus simple pour contrôler les courants du convertisseur multi-niveaux 

est d'utiliser un contrôle direct des courants. Pour déterminer les instants de commutation pour 
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chaque bras du convertisseur, la commande par hystérésis conventionnel basée sur trois 

comparateurs à hystérésis indépendants est la méthode la plus simple à implémenter. En outre, 

cette méthode ne nécessite aucune connaissance des paramètres de la charge. Cependant, elle 

souffre d'un fonctionnement à haute fréquence, des interactions entre les courants de ligne 

[Tek 05] et du problème du déséquilibre des tensions du bus continu. 

Dans le but de contrôler les puissances active et réactive du système éolien qui sont liées 

directement au courant rotorique de la MADA, deux commandes directes du courant du 

convertisseur NPC à trois niveaux seront développées dans le présent chapitre. Nous 

présenterons, au début, la commande directe du courant basée sur l’hystérésis à zones carrées 

que nous avons proposé dans [Ghe 07b], [Ghe 07c], [Ghe 10a]. Ensuite, une autre commande 

directe des courants basée sur l’hystérésis à zones circulaires sera détaillée [Ghe 10b]. Nous 

mettrons l’accent particulièrement sur l’intérêt de cette dernière en terme de l’amélioration de 

la forme d’onde des tensions de sortie du convertisseur et de leur contenu harmonique en 

s’appuyant sur la simulation et l’expérimentation. Ceci est confirmé par des résultats de 

simulation et d’expérimentation.    

III.2. Modèle du système éolien avec des convertisseurs NPC à 

trois niveaux   

Le système éolien à base de la MADA et des convertisseurs NPC à trois niveaux est 

illustré par la figure III.1. Les modèles de la turbine, la MADA et le filtre ont été déjà 

présentés dans le chapitre précédent. Néanmoins, nous nous intéressons dans cette partie à la 

modélisation du convertisseur triphasé NPC à trois niveaux et au bus continu qui se compose 

de deux condensateurs avec un point milieu.    

 
Fig.III. 1 MADA de forte puissance utilisant un convertisseur NPC à trois niveaux.  
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III.2.1. Modèle du convertisseur NPC à trois niveaux 

III.2.1.1.Structure et principe de fonctionnement 

Le convertisseur triphasé NPC à trois niveaux de la figure III.2 se compose de trois 

cellules de commutation reliées à un bus continu. Chaque cellule est constituée de quatre 

commutateurs. Puisque le courant de la charge est alternatif, les commutateurs doivent être 

des transistors montés en antiparallèle avec des diodes pour permettre la circulation du 

courant dans les deux directions. D’autres diodes sont utilisées afin de clamper la borne de 

chaque transistor au point milieu du bus continu. Si les tensions aux bornes des condensateurs 

sont maintenues égales, la tension composée peut être modulée sur cinq niveaux de tension. 

Dans ce cas, chaque transistor peut supporter la moitié de la pleine tension du bus continu à 

l’état bloqué [Bod 01]. 
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Fig.III. 2 : Schéma électrique du convertisseur triphasé à structure NPC. 

III.2.1.2.Modèle instantané  

Pour assurer un bon fonctionnement du convertisseur NPC, les deux tensions aux bornes 

des condensateurs doivent être maintenues égales à la moitié de la pleine tension continue.   

2
1

21
s

cc
u

vv  (III-1)

Pour bien éclaircir le fonctionnement du convertisseur NPC triphasé, nous avons pris la 

première cellule de commutation (Fig. III.3.a) comme exemple :  
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(c) Diagramme matriciel du 
convertisseur. 

Fig.III. 3 : Représentation matricielle du convertisseur triphasé à structure NPC. 
 

On définit pour chaque configuration une fonction de connexion rcf (Fig.III.3.b), r  et c  

désignent respectivement l’interrupteur et la cellule de commutation. Chaque cellule de 

commutation est supposée équivalente à une cellule idéale pour laquelle un interrupteur idéal 

est toujours fermé parmi les trois (Fig. III.3.b). Si rcf =1, l’interrupteur correspondant est 

fermé sinon il est ouvert. La troisième fonction de connexion est le produit des deux 

compléments des deux premières fonctions ( ccc fff 213 ).  

Le convertisseur de la figure III.2 peut être représenté par un convertisseur matriciel 

simplifié (Fig. III.3.c) [Bou 07], [Fra 02], en tenant compte des considérations suivantes : 

- Remplacement des éléments réactifs connectés aux commutateurs par leurs sources 

électriques équivalentes (la self par une source de courant et le condensateur par une source 

de tension), 

- Deux tensions composées et deux tensions modulées sont considérées,  

- Arrangement de tous les commutateurs parfaits dans une matrice contenant des 

cellules verticales de commutation. 

Les fonctions de conversion mrc du convertisseur ayant une structure matricielle 

dépendent des fonctions de connexion frc selon : 

1311111 : ffmR  (III-2)

2321212 : ffmR  (III-3)

1312123 : ffmR  (III-4)

2322224 : ffmR  (III-5)

Les tensions us1 et us2 sont obtenues à partir des tensions aux bornes des condensateurs:   

211 ccs vvu  (III-6)

22 cs vu  (III-7)
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Les tensions composées modulées découlent des tensions du bus continu et des fonctions 

de conversion selon :  

22111115 : ssm umumuR  (III-8)

22211226 : ssm umumuR  (III-9)

Les courants modulés sont obtenus à partir des courants du filtre et des fonctions de 

conversion selon : 

21211117 : ssm imimiR  (III-10)

22212128 : ssm imimiR  (III-11)

Les tensions simples modulées sont donc déterminées à partir des tensions composées 

comme suit: 

2119 2
3

1
: mmm uuvR  (III-12)

21210 2
3

1
: mmm uuvR  (III-13)

Le schéma bloc du convertisseur triphasé  NPC à trois niveaux est illustré sur la figure 

III.4. 
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Fig.III. 4: Représentation par schéma bloc du modèle du convertisseur NPC. 

On définit la matrice de conversion m par : 

23222321

13121311

2221

1211

ffff

ffff

mm

mm
m  (III-14)

Le vecteur des courants modulés im est exprimé par :  

mi
i

i
mim

2

1
 (III-15)

Le vecteur des tensions composées modulées um est exprimé par : 

s

T

s

sT

m um
u

u
mu

2

1
(III-16)

Avec : 

2

1

s

s
s

u

u
u  (III-17)



 

 91

Chapitre III : Application des convertisseurs multi-niveaux pour la commande d’un système éolien   

Le vecteur des tensions simples modulées vm s’exprime par : 

mmv u
21

12

3

1
 (III-18)

III.2.1.3.Modèle moyen du convertisseur NPC 

Dans l’hypothèse d’un système équilibré en tension et en courant, un modèle moyen du 

convertisseur a été développé afin de concevoir les asservissements et les algorithmes de 

commande. Ce modèle a été obtenu à  partir des grandeurs modulées en considérant leurs 

valeurs moyennes équivalentes [Bou 07], [Fra 02] pendant une période de modulation ( mT ): 

0
0

0

1
txdttx

T
tx m

Tt

t
m

, pour mTttt 00  

Où 0t est l’instant initial. 

(III-19)

m , mu , mv  et mi  sont respectivement la valeur moyenne du vecteur des 

fonctions de conversion, des tensions composées modulées, des tensions simples modulées et 

des courants modulés. Cela conduit à considérer que le schéma électrique du modèle moyen 

du convertisseur triphasé NPC à trois niveaux comporte deux sources de tension et de courant 

équivalentes (en valeur moyenne) [Fra 03] (Figure III.5).  

 < im1>  

u s1

us2

< m 11>

i1 

i2 < im2>  < um1>  

< um2>  

< m 12> < m 21> < m 22>  
Fig.III. 5 : Schéma électrique du modèle moyen du convertisseur NPC. 

Afin de ne pas alourdir les notations et faciliter la lisibilité du mémoire, nous utiliserons 

la même notation pour représenter les valeurs moyennes et les valeurs instantanées des 

grandeurs. Le modèle mathématique à partir duquel sera conçue la commande utilise donc les 

valeurs moyennes des grandeurs et le modèle utilisé pour les simulations utilise le modèle 

instantané. 

En généralisant les résultats établis précédemment, les modèles moyens des deux 

convertisseurs (coté MADA et coté réseau) correspondent donc à : 

s

T

rmr umuR :11  (III-20)

rrmr imiR :12  (III-21)

s

T

tmt umuR :13  (III-22)

ttmt imiR :14  (III-23)
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- umr et imr représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des 

courants modulés correspondant au convertisseur côté MADA, 

- umt et imt représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des 

courants modulés correspondant au convertisseur coté réseau, 

- ir  et it représentent respectivement les courants rotoriques et les courants du filtre, 

- mr  et mt représentent respectivement les matrices de conversion du convertisseur coté 

MADA et coté réseau.  

On considère que les tensions simples à la sortie des deux convertisseurs sont équilibrées, 

leurs expressions peuvent être formulées comme suit: 

mrmrv uR
21

12

3

1
:15  (III-24)

mtmtv uR
21

12

3

1
:16  (III-25)

vmr et vmt représentent respectivement les vecteurs des tensions simples de sortie des 

convertisseurs côté MADA et coté réseau. 

La REM et le schéma bloc du modèle du convertisseur coté MADA et coté réseau sont 

illustrés respectivement sur les  figures III.6 et 7. 
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(a) REM. (b) Schéma bloc. 

Fig.III. 6 : REM et schéma bloc du convertisseur coté rotor de la MADA.  
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 (a) REM.      (b) Schéma bloc. 

Fig.III. 7 : REM et schéma bloc du convertisseur coté réseau. 
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III.2.1.4.Modèle vectoriel dans un repère orthogonal 

Le modèle vectoriel du convertisseur de tension triphasé NPC à trois niveaux permet de 

représenter les tensions triphasées de sortie du convertisseur par des vecteurs d’espace dans le 

plan orthogonal  !. Le convertisseur triphasé NPC à trois niveaux est schématisé par la figure 

III.8 dont les quatre interrupteurs de chaque phase sont remplacés par un seul commutateur 

équivalent à trois états : positif (P), zéro (O) et négatif (N).  

PTi OTi NTi

iT iT iT

3,2,1i

1C

2C

2mi

1T1ci

2ci 3T

2T

1i

2i

3i

1su

Fig.III. 8 : Réseau de commutation du convertisseur NPC à trois niveaux. 

Le tableau III.1 définit les états du commutateur T1 de la première phase. Les états du 

commutateur sont définis comme suit : 

- Positif (P) lorsque les deux interrupteurs du haut sont fermés, 

- Zéro (O) lorsque les deux interrupteurs du milieu sont fermés, 

- Négatif (N) lorsque les deux interrupteurs du bas sont fermés.  

   Etat de  
commutateur 

Etat des interrupteurs de la 1ère phase Tension de sortie  
V1O T11 T21 T31 T41 

P 1 1 0 0 us1/2 
O 0 1 1 0 0 
N 0 0 1 1 -us1/2 

Tableau III.1 Etats de commutation des interrupteurs de la première phase 

Les tensions modulées simples à la sortie du convertisseur peuvent être écrites dans le 

référentiel  ! de Concordia comme suit :      

3

2

1

3

4
sin

3

2
sin0sin

3

4
cos

3

2
cos0cos

3

2

m

m

m

m

m

v

v

v

v

v
 (III-26)

Le vecteur de tension kv  à la sortie du convertisseur est exprimé dans le plan  ! comme 

suit: 

mms jvvv  (III-27)

 A partir des équations (III.26) et (III.27) l’expression du vecteur de tension kv  sera 

donnée par :   
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3

4

3
3

2

2
0

13

2 j

m

j

m
j

ms evevevv  Avec xjxe jx sincos   (III-28)

La combinaison des états des interrupteurs des 3 bras engendrent 27 vecteurs de tension 

dans le plan  ! (Fig.III.9), dont 24 sont actifs et 3 sont nuls. Les 24 vecteurs actifs sont 

scindés en trois catégories selon leur longueur : grande, moyenne et petite (Fig.III.10).  
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Fig.III. 9 : Diagramme vectoriel de tension d’un convertisseur NPC à trois niveaux  

 

)(19 NNPv )(20 PNPv

)(15 PNNv

)(16 PPNv)(17 NPNv

)(18 NPPv

)(14 NNNv
)(13 PNOv

)(8 PONv

)(9 OPNv

)(10 NPOv

)(11 NOPv

)(12 ONPv

)(7 PPPv

)(1 POOv

)(2 PPOv)(3 OPOv

)(4 OPPv

)(5 OOPv )(6 POPv

)(0 OOOv

)(21 ONNv

)(22 OONv)0(23 NNv

)(24 NOOv

)(25 NNOv )(26 ONOv

               (a) Hexagone large.                                (b) Hexagone moyen.                       (c) Hexagone petit. 
 

Fig.III. 10 : Présentation des trois hexagones regroupant les vecteurs de tension du 
convertisseur triphasé NPC à trois niveaux. 

Le tableau III.2 montre les différentes configurations des commutateurs avec les vecteurs 

de tension correspondants. 
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vecteur Etat des commutateurs Classification du vecteur Amplitude du vecteur
0v  OOO 

Vecteur Nul  (VN) 0 7v  PPP 
14v  NNN 
 Type P Type N 

Vecteur Petit (VP) : 
type P (VPP) 
type N (VPN) 6

1su
 

1v  POO  
21v   ONN 
2v  PPO  
22v   OON 
3v  OPO  

23v   NON 
4v  OPP  
24v   NOO 
5v  OOP  

25v   NNO 
6v  POP  
26v   ONO 

8v  PON 

Vecteur Moyen (VM) 
2
1su

 

9v  OPN 
10v  NPO 
11v  NOP 
12v  ONP 
13v  PNO 

15v  PNN 

Vecteur Grand (VG) 13

2
su  

16v  PPN 
17v  NPN 
18v  NPP 
19v  NNP 
20v  PNP 

Tableau III.2 Etats des commutateurs et des vecteurs correspondants. 

Les vecteurs de tension nuls (VTN) génèrent des tensions modulées nulles et sont 

obtenus à partir de trois combinaisons différentes des états d’interrupteurs: )(0 OOOv , 

)(7 PPPv  et )(14 NNNv . Ces vecteurs n’ont pas d’influence sur la tension du point milieu du 

convertisseur. Cela est illustré par la figure III.11 qui montre le schéma équivalent avec des 

interrupteurs idéaux du convertisseur alimentant une charge pour chacune des trois 

configurations représentant les trois vecteurs nuls. 

)NNN(v14)PPP(v7)000(v0 02mi 02mi 02mi

Fig.III. 11 : Représentation correspondant aux vecteurs nuls.   
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L’hexagone petit (Fig.III.10.c) comporte douze vecteurs dont l’expression est donnée 

comme suit :   

)
3

(
6

1
1

k
jeuv ss  Avec 5,4,3,2,1,0k  (III-29)

Ces vecteurs ont un effet sur la tension du point milieu « O » car leur application 

connecte un ou deux courants issus de la charge au point milieu. En effet, six vecteurs parmi 

eux permettent de charger le condensateur du haut C1, tandis que, les six autres le décharge. 

La figure III.12 présente les deux configurations correspondant aux vecteurs 

)(1 POOv et )(21 ONNv qui permettent d’obtenir la tension 
2

1su . La figure III.12.a montre que 

lors de l’application du vecteur )(1 POOv , le courant du point neutre 2mi est négatif si le 

courant 1i est positif )0( 12 iim . Ceci provoque la décharge du condensateur C1 et, par 

conséquent, la charge du condensateur C2. Par contre, lors de l’application du vecteur 

)(21 ONNv (Fig.III.12.b), le courant du point neutre 2mi est positif si le courant 1i est positif 

)0( 12 iim , ce qui conduit  à la charge du condensateur C1 et la décharge du condensateur 

C2.    

1322 iiiim 12 iim
(a) Configuration correspondant  au vecteur petit 

)(1 POOv . 
(b) Configuration correspondant au vecteur petit 

)(21 ONNv . 

Fig.III. 12 : Convertisseur idéal équivalent pour les vecteurs petits. 

De la même manière, l’hexagone medium (Fig.III.10.b) se compose de six vecteurs 

( 2312111098 ,,,,, vvvvvv ), leur expression est donnée comme suit: 

)
63

(
6
1 j

k
je

u
v s

s  Avec 5,4,3,2,1,0k  (III-30)

Ces vecteurs sont obtenus par la combinaison des états P, O et N. Ils ont un effet sur la 

tension du point milieu car leur application induit la connexion d’un des courants de lignes au 

point milieu. Par conséquent, un déséquilibre des tensions aux bornes des deux condensateurs 

C1 et C2 est engendré. La figure III.13.a montre un exemple de configuration correspondant à 

l’application du vecteur moyen )(8 PONv . Dans ce cas, le courant du point 

milieu )( 22 iim peut être négatif ou positif selon le signe du courant 2i et par conséquent un 

déséquilibre de la tension du point milieu se produit. En outre, aucun vecteur, parmi les cinq 
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autres vecteurs moyens : 131211109 ,,,, vvvvv , a un effet inverse au vecteur )(8 PONv pour 

équilibrer la tension du point milieu.          

L’hexagone large (Fig.III.10.a) est constitué de six vecteurs ( 201918171615 ,,,,, vvvvvv )  

dont l’expression est donnée comme suit: 

)
3

(
3

2
1

k
jeuv ss  Avec 5,4,3,2,1,0k  (III-31)

Leur application n’a aucun effet sur la tension du point milieu car le courant traversant 

les deux condensateurs Cl et C2 est le même. En plus, le point milieu est isolé des trois phases 

du convertisseur. La figure III.13.b montre un exemple de configuration correspondant au 

vecteur moyen )(15 PNNv .     

22 iim 02mi  
 (a) Configuration correspondant au vecteur 

moyen )(8 PONv . 
(b) Configuration correspondant au vecteur 

grand )(15 PNNv . 

Fig.III. 13 : Convertisseur idéal équivalent pour les vecteurs moyens et grands. 

III.2.2. Modèle du bus continu 

Les deux convertisseurs à trois niveaux à structure NPC de la chaine de conversion 

éolienne sont interconnectés par l’intermédiaire d’un bus continu. Un transfert de puissance à 

fréquences différentes est ainsi réalisé de part et d’autre du bus continu.  

La figure III.14 montre l’interconnexion des deux convertisseurs via un bus continu. Les 

quatre courants modulés (imr1, imr2) et (imt1, imt2)  sont issus respectivement du convertisseur 

coté MADA et celui coté réseau.  

v c 2

im t1  

C 2

C 1 v c 1

i m r 1  

im r 2

i c1

ic 2

im t2

i t1  

i t2  

i r 1  

i r 2  

D C  

A C  D C  

A C  

M A D A  R E S E A U

 

Fig.III. 14 : Interconnexion des deux convertisseurs via un bus continu. 
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En considérant que les valeurs des deux condensateurs sont égales, les tensions à leurs 

bornes s’obtiennent à partir de l’intégration de leurs courants respectifs ic1 et ic2, selon : 

)()(
11

)( 0111
0

0

tvdtti
CT

tv cc
Tt

tc  (III-32)

)()(
11

)( 0222
0

0

tvdtti
CT

tv cc
Tt

tc  (III-33)

vc1(t0) et vc2(t0) présentent  respectivement les valeurs initiales des tensions aux bornes 

des deux condensateurs C1 et C2.  

Les expressions des courants (ic1, ic2) traversant respectivement les condensateurs (C1, 

C2) sont données comme suit :  

  111 mtmrc iii  (III-34)

2212 mtmrcc iiii  (III-35)

La REM et le schéma bloc du bus continu sont donnés dans la figure III.15. 

 
imr

imt

us

us

 

 

s

1
 

s

1
 

im r1 

im t1 

im r2 

im t2 

vc1 

vc2 

ic1 

ic2 

us1 

 
 (a) REM (b) Schéma bloc 

Fig.III. 15 : REM et schéma bloc du bus continu. 

III.3. Dispositif de commande du système éolien  

III.3.1. Organisation générale de la commande   

Le dispositif hiérarchique général de la commande du système éolien à base de la MADA 

et des convertisseurs NPC à trois niveaux (Fig. III.16) est constitué principalement de 

l’ACMM, l’ACE, l’ACR et le BCC comme nous avons déjà vu dans le chapitre précédent.  

L’ACR reçoit ses références des courants rotoriques (irq_ref , ird_ref ) et celles des courants 

du filtre coté réseau (itq_ref  et itd_ref ) de l’ACE. Dans notre étude, l’ACR repose  

particulièrement sur l’emploi de deux commandes directes de courant qui permettent 

d’envoyer directement les signaux de  commande au BCC éliminant ainsi les contrôleurs PI.   

Trois blocs de commande sont utilisés: un bloc de contrôle du convertisseur coté MADA, 

un bloc de contrôle du bus continu et un bloc de contrôle du convertisseur coté réseau. Le 

bloc de contrôle du convertisseur coté MADA est constitué de :  

- Un contrôleur de puissance de la MADA, 

- Un contrôleur de courant.  

Similairement, le bloc du contrôle du convertisseur coté réseau comporte :  
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- Un contrôleur de puissance coté réseau, 

- Un contrôleur de courant.  

Ces blocs de contrôle ont été détaillés précédemment dans le chapitre II. Cependant, nous 

nous focalisons, dans ce qui suit, sur la présentation du bloc de contrôle des courants 

rotoriques de la MADA et des courants du filtre coté réseau en utilisant des commandes 

directes de courant.  
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Système de Conversion Eolienne avec des convertisseurs NPC à trois niveaux 
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Fig.III. 16 : Dispositif hiérarchique de commande du système éolien en utilisant des 

convertisseurs NPC à trois niveaux.      

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent (équations II.71 et II.72) que les 

composantes en quadrature et directe de référence du courant rotorique (irq_ref , ird_ref ) de la 

MADA sont issues respectivement des contrôleurs des puissances active et réactive de la 
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MADA (Fig. III.17.a). D’une manière similaire, et à partir des équations II.89 et II.90, les 

composantes en quadrature et directe de référence du courant du filtre coté réseau (itq_ref  et 

itd_ref) sont issues respectivement des contrôleurs des puissances active et réactive coté réseau 

(Pt_ref  et Qt_ref) (Fig. III.17.b).  

refsP _  

m

s

L

L  refrqi _  

sqv  
 

ref_rdi
refsQ _  

m

s

L

L  

mL

1  

s
~

 

sqv  
 

reftP _  
reftqi _  

gv  
 

reftQ _  
reftdi _

gv  
 

 
(a) Contrôleur des puissances active et réactive de la MADA.   (b) Contrôleur des puissances active et 

réactive coté réseau.   
Fig.III. 17 : Schémas bloc des contrôleurs des puissances active et réactive. 

III.3.2. Architecture de la commande du convertisseur  

Le schéma synoptique de la commande en courant des deux convertisseurs triphasés 

NPC à trois niveaux constitue l’ACR représenté sur la figure III.16. Le convertisseur coté 

MADA contrôle les courant rotoriques afin de réguler les puissances active et réactive 

injectées au réseau à travers le stator de la MADA. En revanche, le convertisseur connecté au 

réseau contrôle les courants du filtre pour contrôler la tension du bus continu et réguler les 

puissances active et réactive transitant par ce denier.  
 

Le bloc de la commande directe du courant du convertisseur coté MADA a comme 

entrées ; les composantes  ! de référence ( refri _ , refri _ ) et celles mesurées ( ri , ri ) des 

courants rotoriques. Par ailleurs, le bloc de la commande directe du courant du convertisseur 

coté réseau à comme entrées ; les composantes  ! de référence ( refti _ , refti _ ) et celles 

mesurées ( ti , ti ) des courants du filtre.  

Les composantes ( refri _ , refri _ ) sont issues de la transformation dq/ ! des 

composantes ( refrdi _ , refrqi _ ) des courants rotoriques de référence. 

refrq

refrd

rr

rr

refr

refr

i

i

i

i

_

_

_

_

cossin

sincos
 (III-36)

avec  r l’angle à appliquer sur les grandeurs rotoriques, calculé à partir de l’équation (II-27). 

Les composantes ( ri , ri ) sont issues de la transformation de Concordia des courants 

rotoriques mesurés.  

2

1

2
2

1

0
2

3

r

r

r

r

i

i

i

i
 (III-37)
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De manière analogue, les courants de référence du filtre coté réseau et ceux mesurés sont 

transformés dans le repère orthogonal stationnaire  !. Leurs composantes (it _ref et it!_ref), 

( ti et ti ) sont exprimées comme suit : 

   
reftq

reftd

ss

ss

reft

reft

i

i

i

i

_

_

_

_

cossin

sincos
  (III-38)

2

1

2
2

1

0
2

3

t

t

t

t

i

i

i

i
 (III-39)

avec "s l’angle à appliquer sur les grandeurs du réseau, calculé à partir de l’équation (II-27). 

Du moment que la structure des deux convertisseurs (coté MADA et coté réseau) est 

identique, nous nous limitons, dans ce qui suit, au développement de deux techniques de 

commande [Ghe 10a], [Ghe 10b] appliquées au convertisseur triphasé NPC à trois niveaux 

coté MADA.  

III.3.3. Commande vectorielle directe du courant basée sur 

l’Hystérésis à Zones Carrées (HZCA)  

III.3.3.1.Principe de la commande  

La commande vectorielle directe du courant basée sur l’Hystérésis à Zones Carrées 

(HZCA) a été proposée dans [Ghe 07a], [Ghe 07c], [Ghe 10a] afin de permettre l’équilibrage 

des tensions du diviseur capacitif engendré [Ghe 07c]. 

L’idée de base de cette technique originale est de maintenir le vecteur de courant de 

charge mesuré dans des zones d’hystérésis, délimitées par des carrés, dans le plan  !. La 

figure III.18 montre le schéma général de cette technique de commande. Les étapes sur 

lesquelles cette technique s’articule sont :  

-Le calcul d’erreur et sa dérivée, 

-La détection de la zone et du secteur d’emplacement du vecteur d’erreur, 

-La mesure de la tension du point milieu 1su , 

-L’application du vecteur de tension approprié parmi les 27 vecteurs de tension du 

convertisseur NPC à trois niveaux afin de ramener le vecteur mesuré à sa référence et 

d’équilibrer les tensions du diviseur capacitif. 
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Fig.III. 18 : Principe de la commande par HZCA. 

L’analyse du système est effectuée dans le repère orthogonal stationnaire  !. Les deux 

vecteurs de courants de référence refri _  et mesuré ri  peuvent être exprimés dans ce repère 

comme suit : 

     
rrr

refrrefrrefr

ijii

ijii ___
 (III-40)

Pour les trois courants de référence qui sont supposés sinusoïdaux et équilibrés, la pointe 

du vecteur de référence décrit un cercle autour de son origine (Fig.III.19.a). 

De manière similaire, le vecteur d’erreur est défini par :  

     
refrr

refrr

iii

iii

_

_
 (III-41)

Son expression dans le repère orthogonal stationnaire  ! est la suivante : 

     ijii  (III-42)

Pour corriger cette erreur, quatre catégories de vecteurs tensions du convertisseur sont 

disponibles (nuls, petits, moyens et grands). Trois bandes d’hystérésis hl, h2 et h3 dans ce 

système fournit quatre zones bornées par des carrés (Fig.III.19.b). 



 

 103

Chapitre III : Application des convertisseurs multi-niveaux pour la commande d’un système éolien   

refri _

ri

i

 

refr
i _

ri

i

i

i

(a) Trajectoire du vecteur de courant de référence. (b) Les quatre zones d’hystérésis dans le repère 
orthogonal stationnaire  !.    

Fig.III. 19 : Localisation du vecteur d’erreur dans les quatre zones d’hystérésis. 

III.3.3.2.Détection de la zone  

La pointe du vecteur du courant de référence refri _  est située au centre de la zone AI. 

La pointe du vecteur du courant mesuré ri  peut être située dans l'une des quatre zones AI, AII, 

AIII ou AIV qui sont délimitées respectivement par les carrés de coté 11 hc , 122 hhc , 

2133 hhhc  (Fig.III.19). Le choix des valeurs des trois bandes d'hystérésis (hl, h2 et 

h3) dépend de la valeur du courant de référence et de la dynamique de contrôle désirée. Le 

tableau III.3 donne les conditions d'appartenance du vecteur d’erreur i  aux différentes 

zones. 

Conditions d’appartenance Zones 

2/1hi    &   2/1hi  AI 

2/2/ 21 hih    &   2/2/ 21 hih  AII 

2/2/ 32 hih    &   2/2/ 32 hih  AIII 

2/3hi    &   2/3hi  AIV 

Table III. 3: Zones et conditions d’appartenance correspondantes. 

III.3.3.3.Détection du secteur 

Comme montré sur la figure III.20, la zone AI représente le secteur (S5). La zone AII est 

subdivisée en quatre secteurs symétriques qui sont S1, S2, S3 et S4. Chacun d’eux est délimité 

par les longueurs des cotés suivantes (
2
1h

, 
2
2h

 et 
2

12 hh
). De manière similaire, la zone AIII 

est scindée en quatre secteurs symétriques (S6, S7, S8 et S9). Chacun d’eux est délimité par les 
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longueurs des cotés suivantes (
2
2h

, 
2
3h

 et 
2

23 hh
). La zone AIV  est subdivisée également en 

quatre secteurs (S10, S11, S12 et S13). Ceux-ci sont délimités uniquement du coté bas par 
2
3h

. En 

effet, treize secteurs dénombrés de 1 à 13, dans lesquels se trouve la pointe du vecteur 

d'erreur, peuvent être distingués. 
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Fig.III. 20 : Localisation du vecteur d’erreur dans les treize secteurs.  

La détermination du secteur dans lequel se trouve la pointe du vecteur d'erreur parmi  les 

treize secteurs est basée sur le signe des composantes i  et i  du vecteur d’erreur. Le 

tableau III.4 résume les conditions d’appartenance du vecteur d’erreur aux différents secteurs 

possibles. 

 AI AII AIII AIV 

+     + S5 S1 S6 S10 

-     +  S5 S2 S7 S11 

+     - S5 S3 S8 S12 

-     - S5 S4 S9 S13 

Zone 
 i!   i" 

 
Table III.4: Secteurs et conditions d’appartenance correspondantes. 

III.3.3.4.Sélection du vecteur de tension  

Pour comprendre la règle de sélection du vecteur de tension approprié, le vecteur de 

l'erreur du courant et les vecteurs de la tension du convertisseur à trois niveaux sont présentés 

en détail sur la figure III.21. Un vecteur nul parmi les trois ( 1470 v,v,v ) est appliqué lorsque la 

pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone AI (Fig.III.21.a). Dans le cas où la pointe du 

vecteur d'erreur est située dans la zone AII, c’est un des vecteurs de tension du petit hexagone 

qui sera appliqué (Fig.III.21.b). De la même façon, si la pointe du vecteur d'erreur est située 

dans la zone AIII, nous sélectionnons l’un des vecteurs de tension de l’hexagone moyen 
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(Fig.III.21.c). Sinon, l'un des vecteurs de tension de l’hexagone large sera appliqué lorsque la 

pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone AIV (Fig.III.21.d).  

i
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i i
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 Fig.III. 21 : Processus de sélection du vecteur de tension approprié.  

Pour réduire la fréquence de commutation des interrupteurs du convertisseur, un Vecteur 

de Tension Nul (VTN) doit être appliqué notamment lorsqu’il est évident que l'action du 

vecteur de tension a la tendance naturelle à pousser la pointe du vecteur d'erreur vers les zones 

d’hystérésis. Ceci est vérifiable en respectant: 

     0
dt

id
i   et  0

dt

id
i  (III-43)

Toutefois, si les conditions (III.43) ne sont pas vérifiées, un vecteur de tension actif doit 

être sélectionné pour inverser la tendance naturelle de la trajectoire de l’erreur et l’orienter 

pour atteindre les zones d'hystérésis. 

Pour mieux expliquer la règle de sélection du vecteur de tension approprié dans chaque 

zones (AII, AIII et AIV), le secteur S1 situé dans la zone AII (Fig.III.22) est pris comme exemple. 

Dans ce cas, les deux composantes   et ! de l’erreur de courant sont positives, par contre, 

leurs dérivées peuvent être positives ou négatives. De ce fait, quatre cas peuvent être 

distingués pour le choix du vecteur de tension approprié (tableau III.5) 

On note que: 

     P
dt

id
  signifie 0

dt

id
  (III-44)

     N
dt

id
  signifie 0

dt

id
 (III-45)
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4v
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Cas
dt
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id Vecteur 
Appliqué 

1 P P 5v  

2 N P 5v  

3 P N 4v  

4 N N VTN 
 

Fig.III. 22 : Localisation du vecteur d’erreur 
dans le secteur S1 de la zone AII. 

Tableau III.5 : Table de commutation pour le 
secteur S1 de la zone AII. 

Le tableau III.5 amène un certains nombre de constatations. 

Le 1er cas correspond à l'augmentation des deux composantes du vecteur d’erreur 

i et i , ce qui implique qu’elles tendent à s’éloigner de la zone d’hystérésis. De ce fait, le 

vecteur 5v est le vecteur de tension approprié pour déplacer la pointe du vecteur d’erreur en 

arrière vers la zone hystérésis.  

Le 2ème  cas correspond à la diminution de la composante   et à l'augmentation de la 

composante ! du vecteur d’erreur, ce qui fait que l’erreur selon   tend à rejoindre la zone 

d’hystérésis alors que celle selon ! tend à s’en éloigner. Par conséquent, le vecteur de tension 

choisi dans ce cas sera 5v car celui-ci reste le meilleur choix pour ce cas (il n'y a pas de vecteur 

de tension qui a un effet uniquement sur la  composante  ).  

Le 3ème cas correspond à l'augmentation de la composante   et à la diminution de la 

composante ! du vecteur d’erreur, ce qui fait que l’erreur selon   tend à s’éloigner de la zone 

d’hystérésis tandis que celle selon ! tend à la rejoindre. De ce fait, le vecteur de tension 4v  est 

le meilleur choix car son effet affecte uniquement la composante   (le vecteur 4v  est appliqué 

uniquement lorsque la composante   du vecteur d’erreur se déplace seule dans le mauvais 

sens).  

Le 4ème cas correspond à la diminution des deux composantes   et ! du vecteur d’erreur à 

la fois provoquant la convergence naturelle de l’erreur vers la zone d’hystérésis, un VTN 

( 0v ou 7v  ou 14v ) est sélectionné puisque l’application d’un vecteur actif n’est pas nécessaire. 

Pour les autres secteurs (S2,…, S13), la stratégie suivie est la même. Elle consiste à choisir 

systématiquement le vecteur qui réduit le vecteur erreur i .    

III.3.3.5.Equilibrage du diviseur capacitif  

L’équilibrage des tensions du diviseur capacitif présente l'un des problèmes sérieux des 

convertisseurs NPC à trois niveaux. Si cette condition n'est pas remplie, certains composants 
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semi-conducteurs des deux convertisseurs (Fig.III.23) doivent supporter une tension plus 

élevée [Ghe 07d], [Laf 00].  
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Fig.III. 23: Convertisseur back-to-bak NPC à trois niveaux. 

A partir de la figure III.23 et des deux équations III.34 et 35, la dérivé de l’erreur en 

tension a pour expression :  

02221
21 1)(

dmrmtcc
cc iiiii

Cdt

vvd
     (III-46)

Lorsqu’un vecteur nul parmi les trois ( 0v ou 7v  ou 14v ) est appliqué, les fonctions de 

conversions sont nulles ainsi que les tensions modulées et les courants modulés (équation III-

8, III-9, III-10, III-11). Dans ce cas, le courant du point neutre 0di  sera nul, et par conséquent 

les deux courants ( 1ci et 2ci ) traversant les deux condensateurs (C1 et C2) seront égaux 

(équation III-46). De ce fait, les tensions aux bornes des deux condensateurs ( 1cv et 2cv ) 

auront la même évolution (équation III-32 et 33), ce qui ne modifiera pas l’équilibre du 

diviseur capacitif. Cependant, lorsqu’un vecteur petit ou moyen est appliqué, une ou deux 

tensions simples seront nulles. De ce fait, un courant traversant les diodes clampées 

0di produira un déséquilibre de la tension du diviseur capacitif. Si ce courant est positif, le 

condensateur 1C  se charge, sinon il se décharge. En effet, le déséquilibre de la tension du 

diviseur capacitif apparaît lorsque 0211 ccs vvu  ou 00di . 

Le problème du déséquilibre peut être résolu par le réglage de chaque tension du diviseur 

capacitif séparément en utilisant un redresseur externe à MLI multi niveaux [Chi 00] ou par 

une modulation vectorielle particulière qui utilise des configurations redondantes des vecteurs 

de tension [Bou 07] [Fra 02].   

Avec la stratégie de contrôle présentée dans cette section, la tension du point milieu peut 

être facilement régulée à la moitié de la tension du bus continu et par conséquent les tensions 

du diviseur capacitif peuvent être équilibrées par le biais des configurations redondantes des 

vecteurs de tension. En effet, parmi les 27 vecteurs de tension (Tableau III.2), les Vecteurs 
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Petits de tension du petit hexagone présentent une redondance pour un même niveau de 

tension de sortie. Le choix du vecteur de tension approprié doit satisfaire les deux conditions 

suivantes: 

- Le contrôle des courants rotoriques de la MADA avec l’HZCA proposée, 

- La régulation de la tension du point milieu à la moitié de la tension du bus continu en 

utilisant les configurations redondantes des vecteurs de tension. 

Le tableau III.6 illustre le courant imr2 traversant le point milieu pour les différentes 

combinaisons d’interrupteurs issues de l’application des vecteurs du petit hexagone. 

 
Vecteurs 

imr2 Vecteurs imr2 

1v  1ri  21v  1ri  

2v  21 rr ii 22v  21 rr ii  

3v  2ri  23v  2ri  

4v  1ri  24v  1ri  

5v  21 rr ii  25v  21 rr ii

6v  2ri  26v  2ri  

Tableau. III.6: Courant du point milieu produit par les vecteurs du petit hexagone. 

Dans notre travail, nous avons supposé que le courant 2mti est une perturbation. De ce 

fait, nous avons choisi d’équilibrer les tensions du bus continu avec le convertisseur coté 

MADA. Le courant 2mri est estimé grâce au tableau III.6 en utilisant deux capteurs pour 

mesurer les courants rotoriques de la MADA. Selon l’effet désiré sur le bus continu (de 

manière à le stabiliser), on choisit le bon vecteur parmi les deux vecteurs redondants. En effet, 

si un petit vecteur est sélectionné, alors, selon le signe des courants alternatifs et la mesure du 

déséquilibre 211 ccs vvu , un vecteur chargeant ou déchargeant le condensateur C1 est 

appliqué afin de corriger le déséquilibre (Tableau III.7). 

 Vecteur 1 ou 4 3 ou 6 2 ou 5 
Courant 01ri  01ri  02ri 02ri 0)( 21 rr ii 0)( 21 rr ii

01su  21v , 4v  1v , 24v  23v , 6v 3v , 26v 5v , 22v  2v , 25v  

01su  1v , 24v  21v , 4v  3v , 26v 23v , 6v 2v , 25v  5v , 22v  

Tableau. III.7: Procédure de sélection des vecteurs tensions pour l’équilibrage des 

tensions du diviseur capacitif. 

La figure III.24 montre l’algorithme de contrôle de l’HZCA avec l’équilibrage des 

tensions du diviseur capacitif. La partie hachurée de cet algorithme présente le contrôle de la 

tension du point milieu qui intervient lorsque la pointe du vecteur d’erreur est située à 

l’intérieur de la zone AII. 
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Les tables de commutations pour chacun des secteurs sont obtenues en suivant le même 

raisonnement que pour le tableau III.5. Les tableaux III.8, III.9, III.10 et III.11 montrent 

respectivement les tables de commutation de chacun des secteurs des zones AI, AII, AIII et AVI.  

01su

 

Fig.III. 24: Algorithme de la commande vectorielle des courants par HZCA. 
 

 

dt

id

dt

id
S5 

P P VTN
N P VTN
P N VTN
N N VTN

 

 

dt

id

dt

id
S1 S2 S3 S4 

P P 5v ou 25v  6v  ou 26v  4v  ou 24v VTN 

N P 5v ou 25v  6v  ou 26v VTN 1v  ou 21v

P N 4v  ou 24v 24v VTN 3v  ou 23v  2v  ou 22v

N N VTN 1v  ou 21v 3v  ou 23v  2v  ou 22v
 

Tableau III.8 : Table de 
commutation pour la zone  AI. 

Tableau III.9 : Table de  commutation pour la zone  AII . 

 

dt

id

dt

id
S6 S7 S8 S9 

P P 11v 12v  10v  VTN

N P 12v  13v  VTN 8v  

P N 11v VTN 10v  9v  

N N VTN 13v  9v  8v  

 

dt

id

dt

id
S10 S11 S12 S13 

P P 19v 20v  18v  VTN

N P 19v 20v  VTN 15v  

P N 18v VTN 17v  16v  

N N VTN 15v  17v  16v  

Tableau III.10 : Table de 
commutation pour la zone  AIII. 

Tableau III.11 : Table de commutation pour 
la zone  AIV. 
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III.3.3.6.Résultats de simulation de la commande du 

système éolien par l’HZCA  

Le modèle de l’éolienne utilisé dans la simulation est celui de l’éolienne de 1.5MW de 

Nordex. Une adaptation de la puissance de la turbine à celle d’une MADA de 4.5kW, dont les 

paramètres sont donnés (dans le chapitre II), a été effectuée afin d’utiliser les mêmes 

paramètres exploités en expérimentation. Les résultats de simulation présentés sont obtenus 

avec les paramètres suivants:  

_Le bus continu 600V  u refs _1 , F 750  C  C 21 , 

_Le filtre coté réseau m  L ,1  R tt 2 , 

_Les bandes d’hystérésis 0.49A  h0.47A,  h 0.45A, h 32 1 .  

Les résultats obtenus avec l’application de la commande par l’HZCA sur le convertisseur 

NPC à trois niveaux, pour contrôler les puissances transmises au réseau à travers le stator de 

la MADA, sont illustrés sur la figure III.25.    

Les figures III.25.a et b montrent que les puissances active et réactive délivrées par le 

stator de la MADA au réseau suivent leurs références en contrôlant les composantes  ! du 

courant rotorique (Fig.III.25.e), résultant de la transformation des composantes en quadrature 

et directe dans le repère  !. La figure III.25.f illustre la tension composée du convertisseur 

coté rotor. Nous constatons que cette tension présente des sauts de niveaux (la tension 

composée modulée passe de us1 à 0 sans passer par le niveau de tension intermédiaire us1/2, et 

de -us1  à 0 sans passer par le niveau de tension intermédiaire -us1/2). Ceci engendre des pertes 

de puissance supplémentaires et peut créer des disfonctionnement pour les interrupteurs du 

convertisseur.    

Le problème du déséquilibre de la tension du point milieu peut apparaître dans les 

secteurs des zones AIII et AIV lorsque les vecteurs des hexagones moyen et grand sont utilisés. 

Cependant, l'erreur est toujours renvoyée aux secteurs de la zone AII. Par conséquent, la 

tension du point milieu est maintenue constante et égale à la moitié de la tension du bus 

continu 2/1su  en utilisant les configurations redondantes des vecteurs de tension.  

La figure III.26 illustre en premier lieu les résultats de simulation issus de l’application 

de l'algorithme HZCA sans équilibrage des tensions du diviseur capacitif durant l’intervalle 

de temps st 25.00 . Par conséquent, le condensateur supérieur C1 se décharge (Fig.III.26.a) 

et le condensateur inférieur C2  se charge (Fig.III.26.b). Ce déséquilibre de tension affecte 

directement les tensions de sortie du convertisseur, comme le montre la Fig.III.26.c. A 

0.25st , le contrôle de la tension du point milieu rentre en service. Par conséquent, les 

tensions aux bornes des deux condensateurs 1cv  et 2cv commencent à converger vers la moitié 

de la tension du bus continu ( 2/1su ). 
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Fig.III. 25 : Résultats de simulation de la commande découplée des puissances active 
et réactive du stator de la MADA.   

Afin de démontrer la règle de sélection des configurations redondantes des vecteurs de 

tension, la figure III.26.d, e et f illustrent respectivement, le numéro de zone, la tension du 

point milieu ( 211 ccs vvu ) et le numéro du vecteur appliqué durant un intervalle de 

temps msmst 8,914,90 . A titre d’exemple, au point A: 1su est négative (Fig.III.26.e) et la 

pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone AII (Fig.III.26.d). Cela implique qu’une 

configuration négative du vecteur de tension doit être appliquée pour diminuer la tension aux 

bornes du condensateur C1. Ceci est confirmé par l'application du vecteur )(4 OPPv comme le 
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montre la figure III.26.f. D’une manière similaire, au point B, où 1su est positive et la pointe 

du vecteur d'erreur est située dans la zone AII, le vecteur )(24 NOOv est appliqué pour 

augmenter la tension aux bornes du condensateur C1.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
150

200

250

300

350

t (sec)

V
c
1
 (

V
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
250

300

350

400

450

t (sec)

V
c
2
 (

V
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1000

-500

0

500

1000

t (sec)

V
ra

time (s) 

time (s) 

time (s) 

V
ra

b 
(V

) 

t [s] (a) 

t [s] (b) 

t [s] (c) 

U
m

r1
 (

V
) 

 

0.0904 0.0906 0.0908 0.091 0.0912 0.0914 0.0916 0.0918
0

1

2

3

4

5

t ime (sec)

A
re

a

0.0904 0.0906 0.0908 0.091 0.0912 0.0914 0.0916 0.0918
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

t (sec)

V
c
1
-V

c
2

  
(V

) 

0.0904 0.0906 0.0908 0.091 0.0912 0.0914 0.0916 0.0918
0

10

20

30

t (sec)

A
p
p

lie
d
 v

e
c
to

r

A B

Z
on

e 
 

V
ec

te
ur

  a
pp

li
qu

é 

t [s] 

t [s] 

t [s] 

(d) 

(e) 

(f) 

Fig.III. 26 : Résultats de simulation de l’équilibrage des tensions du diviseur capacitif 
(a)Tension aux bornes du condensateur C1. (b) Tension aux bornes du condensateur C2. (c) Tension composée 
U12. (d) Zone de localisation du vecteur d’erreur. (e) Tension du point milieu vc1 – vc2. (f) Vecteur de tension 

appliqué. 

La figure III.27 illustre le mouvement de la pointe du vecteur d’erreur dans les trois 

zones AI, AII et AIII  et la figure III.28 présente le mouvement de la pointe du vecteur d’erreur 

dans les quatre secteurs de la zone AII.  

  
 

e

 
e

 

Area AI Area AII Area AIII 

 i!  i!  i! 

 i"  i"  i" 
                                  (a)                                                        (b)                                                      (c)    

Fig.III. 27 : Mouvement du vecteur d’erreur dans les trois premières zones. 

(a) Zone AI, (b), Zone AII, (c) Zone AIII.
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Fig.III. 28 : Mouvement du vecteur d’erreur dans les quatre secteurs de la zone AII. 

(a) Secteur S1, (b) Secteur S2, (c) Secteur S3, (d) Secteur S4 

III.3.3.7.Origine des sauts de niveaux des tensions de sortie 

du convertisseur   

La tension composée modulée idéale umr1 d’un convertisseur NPC à trois niveaux 

comporte cinq niveaux de tension (Fig.III.29.a). En effet, elle bascule entre : 

- 0 et 
2

1su
lorsque 10 ,ttt  et 32 ,ttt , 

-
2

1su
et 1su  lorsque 21,ttt , 

- 0 et 
2

1su
lorsque 43,ttt  et 65 ,ttt , 

-
2

1su
et 1su  lorsque 54 ,ttt , 

Lors de l’application de la commande par HZCA sur le convertisseur triphasé NPC à 

trois niveaux, la tension composée modulée umr1 présente des sauts de niveaux durant les 

intervalles 21,ttt et 54 ,ttt (Fig. III. 29.b). En effet, la tension modulée passe de us1 à 0 

lorsque 21,ttt  et de -us1 à 0 lorsque 54 ,ttt ). Ceci augmente les pertes par commutation 

et peut provoquer des disfonctionnement des interrupteurs semi-conducteurs. 
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(a) Tension composée idéale. (b) Tension composée lors de l’application de l’HZCA.

Fig.III. 29 : Tension composée d’un convertisseur triphasé NPC à trois niveaux. 

Ce fait est dû principalement à l’application des vecteurs de tension non adjacents et 

particulièrement lorsque la pointe du vecteur d’erreur se déplace dans les secteurs des zones 

AIII et AIV. Pour mieux expliquer l’origine de ces sauts de niveaux de tension, nous 

considérons le cas où la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S10 de la zone AIV 

(Fig.III.30). Dans ce cas, le vecteur de tension actif )(19 NNPv doit être appliqué pour réduire 

l’erreur. Le prochain vecteur de tension actif qui doit être appliqué est: 

- )(20 PNPv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S11, 

- )(17 NPNv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S12,  

- )(11 NOPv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S6, 

- )(13 PNOv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S7, 

- )(10 NPOv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S8,  

17v

20v19v

i

10v

11v

13v

 

Fig.III. 30 : Exemple de sélection des vecteurs de tension. 

En utilisant le tableau III.1 les tensions V1O, V2O et V3O peuvent être calculées et les 

tensions composées umr1, umr2 et umr3 peuvent être déduites (Tableau III.12) 
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Vecteurs et  
tensions 

V1O V2O V3O 
umr1 

(V1O – V3O)

umr2 

(V2O – V3O)

umr3 

(V1O – V2O) 

)(19 NNPv  
2

1su
 

2

1su

2

1su
 1su  

1su  
1su  

)(11 NOPv  
2

1su
 0 

2

1su
 1su  

2

1su
 

2

1su
 

)(20 PNPv  
2

1su
 

2

1su

2

1su
 0 1su  

1su  

)(17 NPNv  
2

1su
 

2

1su
 

2

1su
0 1su  

1su  

)(13 PNOv  
2

1su
 

2

1su
0 

2

1su
 

2

1su
 1su  

)(10 NPOv  
2

1su
 

2

1su
 0 

2

1su
 

2

1su
 1su  

Tableau III.12 : Vecteurs et tensions correspondantes. 

D’après le tableau III.12,  nous remarquons que les trois tensions composées umr1, umr2 et 

umr3 ne passent pas par zéro lorsque le vecteur )(11 NOPv sera appliqué directement après le 

vecteur )(19 NNPv . Par contre, durant l’application des autres vecteurs ( 20v 17v 13v 10v ), au 

moins une tension composée parmi les trois prend la valeur zéro. 

III.3.4. Commande vectorielle directe du courant basée sur 

l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI) 

Cette méthode de commande appelée commande vectorielle directe du courant basée sur 

l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI) a été proposée [Ghe 10b] dans le but de résoudre le 

problème des sauts de tension relatifs à la tension de sortie du convertisseur engendrés lors de 

l’application de la technique précédente (HZCA). Elle permet de maintenir les avantages de la 

(HZCA) à savoir la robustesse, la simplicité et l’équilibrage des tensions du diviseur capacitif. 

Similairement à la stratégie de commande par HZCA, les trois erreurs de courant sont 

regroupées dans un seul vecteur d’erreur et les 27 vecteurs de tension du convertisseur NPC à 

trois niveaux sont exploités, par contre la stratégie d’utilisation de ces vecteurs est changée. 

La particularité de cette technique de commande est que les secteurs d’erreur sont maintenant 

définis sous une forme circulaire (Fig. III.33) et que le nombre de secteurs est augmenté (à 

19). Ceci améliore la forme d’onde de la tension de sortie du convertisseur en réduisant son 

contenu harmonique dans l’objectif de se rapprocher de la forme d’onde de la figure. III.29.a.  

III.3.4.1.Principe de la commande  

Cette stratégie de commande consiste à limiter le mouvement du vecteur d’erreur du 

courant dans trois zones d’hystérésis bornées par deux cercles de rayon 11 hr  et 

212 hhr . Par ailleurs, l'équilibrage des tensions du diviseur capacitif est assuré en 
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utilisant les configurations redondantes des vecteurs de tension. La figure III.31 illustre le 

schéma général de contrôle du courant par HZCI. Il est scindé en quatre étapes : le calcul de 

l’erreur, la détection de la zone, la détection du secteur et la sélection du vecteur de tension.  
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Fig.III. 31 : Principe de la commande par HZCI. 

III.3.4.2.Détection de la zone  

Les deux courants rotoriques, celui de référence refri _  et celui mesuré ri , ainsi que 

l’erreur entre eux i  peuvent être exprimés dans un repère orthogonal stationnaire  ! en 

utilisant les équations (III-40 et III-42).  

Dans ce repère, deux bandes d’hystérésis hl et (hl + h2) engendrent trois zones 

d’hystérésis (Fig.III.32). La pointe du vecteur de courant de référence ir_ref  est située au centre 

de la zone AI  alors que la pointe du courant mesuré ri  peut se situer dans l’une des trois zones 

(AI, AII et AIII). 

La première zone AI est définie comme la surface entourée par le cercle de rayon 11 hr  

La deuxième zone AII est définie comme la surface délimitée par les deux cercles de rayons 

11 hr  et  212 hhr  respectivement. La troisième zone AIII est située en dehors du cercle 

de rayon 2r .  

Les valeurs de h1 et h2 dépendent de la valeur du courant de référence et de la dynamique 

du contrôle désirée. Le choix de h1= 0 peut augmenter la fréquence de commutation car ce 

choix élimine l’utilisation du vecteur nul. Néanmoins, il permet d’avoir une dynamique rapide 

du contrôle du courant. Par ailleurs, le choix du rayon h2 différent de 0 (h2 0, h2> h1>0) est 

indispensable pour permettre l’équilibrage des tensions du diviseur capacitif en utilisant les 

configurations redondantes des vecteurs de tension (section III.3.3.5).  

Le tableau III.13 résume les conditions qui doivent être remplies pour que la pointe du 

vecteur d'erreur soit située dans chaque zone particulière. 
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ir_ref  

ir  

i 

r1 
r2 

AI 

AII 

AIII 

i  

i !
 

 

Condition Zone

1
22 hiii  AI 

21
22

1 hhiiih

 
AII 

21
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Table III.13: Zones et conditions 
d’appartenance correspondantes. 

Fig.III. 32 : Situation de la pointe 
du vecteur d’erreur dans les trois 

zones d’hystérésis. 
 

III.3.4.3.Détection du secteur 

Comme illustré sur la figure III.33, la zone AI  représente le secteur S0, la zone AII est 

subdivisée en six secteurs : S1, S4, S7, S10, S13 et S16. L’angle entre deux secteurs consécutifs 

est égal à 60°. A titre d’exemple, le secteur S1 est localisé entre -30° et 30° (Fig.III.34).  

La zone AIII  est scindée en douze secteurs qui sont : S2, S3, S5, S6, S8, S9, S11, S12, S14, S15, 

S17 et S18. L’angle entre deux secteurs adjacents est égal à 30°. Par exemple, le secteur S1 est 

situé entre -15° et 15°(Fig.III.34).   

Le secteur pointé par le vecteur d'erreur est détecté selon les deux conditions suivantes: 

- La zone d’appartenance de la pointe du vecteur d'erreur, 

- L'angle  entre le vecteur d'erreur i  et la parallèle à l'axe  . 

L'angle  est défini par l'expression suivante: 

i

i
arctan  (III-47)
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Fig.III. 33 : Situation de la pointe du vecteur         Fig.III. 34 : Angle entre deux                      
d’erreur dans les dix-neuf secteurs.                                    secteurs consécutifs 
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La pointe du vecteur d'erreur peut être située dans l'un des 19 secteurs en fonction de la 

valeur de l'angle  et du numéro de la zone.  

Les tableaux III.14 et III.15 représentent les conditions à remplir pour que le vecteur 

d'erreur i  appartienne à chaque secteur particulier. 

 

Angle  Secteur 
-30° <  < 30° S1 

30° <  < 90° S4 

90°<  < 150° S7 

150°<  < 210° S10 

210°<  < 270° S13 

270°<  < 330° S16 
 

 
Angle  Secteur Angle  Secteur 

-15° <  < 15° S2 165° <  < 195° S11 

15° <  < 45° S3 195° <  < 225° S12 

45° <  < 75° S5 225° <  < 255° S14 

75° <  < 105° S6 255° <  < 285° S15 

105° <  < 135° S8 285° <  < 315° S17 

135° <  < 165° S9 315° <  < 345° S18 

Table III.14: Secteurs et 
conditions d’appartenance 

correspondantes de la zone AII. 

Table III.15: Secteurs et conditions d’appartenance 
correspondantes de la zone AIII. 

 

III.3.4.4.Sélection du vecteur de tension  

Lorsque la pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone AI (secteur S0), l'erreur est 

faible et considérée comme acceptable dans la mesure où la précision désirée pour le suivi du 

courant de référence est assurée. Par conséquent, l'un des trois vecteurs de tension nuls 

( 1470 ,, vvv ) sera appliqué (Fig.III.35.a). Le choix entre ces derniers est déterminé pour 

minimiser le nombre de commutations des interrupteurs en adoptant le principe de la 

commutation d’un seul interrupteur à la fois.    

De la même manière, l'un des vecteurs de tension du petit hexagone sera appliqué si la 

pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone AII (Fig.III.35.b). Pour la troisième zone AIII, 

si la pointe du vecteur d'erreur est située dans l'un des secteurs S3, S6, S9, S12, S15 ou S18, l'un 

des vecteurs de tension de l’hexagone moyen sera sélectionné (Fig.III.35.c). Sinon, l'un des 

vecteurs de tension de l’hexagone grand sera appliqué lorsque la pointe du vecteur d'erreur est 

située dans l'un des secteurs suivants: S2, S5, S8, S11, S14 ou S17 (Fig.III.35.d).  

Pour comprendre la règle de sélection du vecteur de tension approprié, nous allons 

considérer un secteur de chaque zone (Fig.III.35).  

-Si la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S1 de la zone AII (Fig.III.35.b), le 

vecteur de tension approprié pour déplacer l'erreur en arrière vers la zone d'hystérésis AI est 

4v ou 24v . Le choix entre eux se fera de manière à stabiliser la tension du point milieu.  

-Si la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S3 de la zone AIII (Fig.III.35.c), le 

meilleur choix pour retourner le vecteur d'erreur vers la zone d'hystérésis AII est le vecteur 11v . 

-Si la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S2 de la zone AIII (Fig.III.35.d), 18v  
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est le vecteur de tension approprié pour retourner le vecteur d'erreur vers la zone d'hystérésis 

AII. 

S1 

S4 S7 

S10 

S13 S16 

S2 

S5 S8 

S11 

S14 S17 

S18 

S3 S9 

S6 

S12 

S15 

)(1 POOv  
i S1 

)(2 PPOv  )(3 OPOv  

)(5 OOPv  )(6 POPv  

)(21 ONNv  

)(22 OONv  )(23 NONv  

)(25 NNOv  )(26 ONOv  

)(4 OPPv  

)(24 NOOv  

(b)   Zone AII 

i 

S3 

)(8 PONv  

)(9 OPNv  

)(10 NPOv  

)(11 NOPv  

)(12 ONPv  

)(13 PNOv  

(c)   Zone AIII 

)(15 PNNv  

)(16 PPNv  )(17 NPNv  

)(19 NNPv  )(20 PNPv  

S2 

i 
)(18 NPPv  

(d)   Zone AIII 

h1 

>h1+h2 

S0 

h1 +h2 
>h1+h2 

(a)   Zone AI 

)(0 OOOv  

)(7 PPPv  

)(14 NNNv  

 

Fig.III. 35 : Situation de la pointe du vecteur d’erreur dans les trois zones d’hystérésis et règle 
de sélection du vecteur de tension. 

Les secteurs de l’erreur du courant de la zone AII sont décalés de 30° par rapport aux 

secteurs de la tension de l’hexagone petit (Fig.III.35.b). De manière analogue, les secteurs de 

l'erreur du courant S3, S6, S9, S12, S15 et S18 de la zone AIII sont décalés de 15° par rapport aux 

secteurs de tension de l'hexagone moyen (Fig.III.35.c). De même, les secteurs de l'erreur du 

courant S2, S5, S8, S11, S14 et S17 de la zone AIII sont décalés de 15 ° par rapport aux secteurs de 

la tension de l'hexagone grand (Fig.III.35.d). Le choix des secteurs est effectué de manière à 

permettre un fonctionnement correct du convertisseur triphasé NPC à trois niveaux grâce à 

une meilleure sélection des vecteurs de tension.  

Pour mieux comprendre ce processus de sélection du vecteur de tension, nous 

considérons le cas où la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S1 (Fig.III.36). 

Dans ce cas, le vecteur de tension approprié à appliquer est )(4 OPPv ou )(24 NOOv . Le 

prochain vecteur de tension qui doit être appliqué est: 

- )(18 NPPv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S2, 

- )(11 NOPv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S3,  

- )(10 NPOv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S18, 

- )(5 OOPv ou )(25 NNOv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S4, 

- )(3 OPOv ou )(23 NONv si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S16,  
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- )(0 OOOv ou )(7 PPPv  ou )(14 NNNv  si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S0. 

On remarque que, pour tous les cas, le vecteur appliqué est toujours adjacent au vecteur  

4v ou 24v . Ceci permet de fournir une tension de sortie composée à cinq niveaux et qui 

respecte la succession des niveaux (sans saut de niveau avec le niveau zéro).  

S1 

S18 

S3 

S2 S0 
i 

14

7

0

v

v

v

 

244 vorv18v  

11v  

10v

S4 

S16 

233 vorv

255 vorv

Fig.III. 36 : Processus de sélection du vecteur de tension. 

Le choix du vecteur approprié de tension doit satisfaire les deux conditions suivantes: 

- le contrôle des courants rotoriques de la MADA avec l’HZCI proposée, 

- le contrôle de la tension du point milieu en utilisant les vecteurs redondants. 

Les tableaux III.16, III.17 et III.18 montrent respectivement les tables de commutation de 

chacun des secteurs des zones AI, AII et AIII.  

 

Zone 
AI 

S0 

0v ou 7v

 ou 14v  

Tableau III.16 : Table de 

commutation pour la zone  AI. 

 

Zone AII 

S1 S4 S7 S10 S13 S16 

4v  
ou 

24v

5v  

ou 

25v

6v  

ou 

26v

1v   
ou 

21v  

2v   
ou 

22v  

3v   

ou 

23v  

Tableau III.17 : Table de commutation pour la zone  AII . 

 

 

Zone AIII 

S2 S3 S5 S6 S8 S9 

18v 11v 19v 12v 20v 13v

S11 S12 S14 S15 S17 S18 

15v 8v  16v 9v  17v 10v

Tableau III.18 : Table de commutation pour la zone  AIII. 

III.3.4.5.Equilibrage des tensions du diviseur capacitif  

L’équilibrage des tensions du diviseur capacitif est effectué en utilisant les configurations 

redondantes des vecteurs de tension, comme il est expliqué dans la section III.3.3.5.     
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III.3.4.6.Résultats de simulation  

Les résultats de simulation présentés pour la commande du système éolien avec l’HZCI 

sont obtenus avec les mêmes paramètres que pour la méthode précédente : 

 uF   C C 75021 ,    Rt 1 , mH  Lt 12 , V6001   u _refs , les bandes d’hystérésis sont 

définies par Ah 2.01  et Ah 4.02 . Les figures III.37.a et b montrent que les puissances 

active et réactive délivrées par le stator de la MADA au réseau suivent leurs références en 

contrôlant les composantes !" du courant rotorique (Fig.III.37.e) par l’HZCI. 
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Fig.III. 37 : Résultats de simulation de la commande du convertisseur coté rotor de la MADA.
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La figure III.37.f illustre la tension composée de cinq niveaux du convertisseur coté 

MADA. Nous constatons que cette tension ne présente pas de sauts de niveaux vers la valeur 

zéro contrairement à celle montrée dans la figure III.25.f. Ceci est dû au bon choix des 

secteurs et par conséquent à la bonne sélection des vecteurs de tension appliqués.    
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 Fig.III. 38 : Evolution du courant statorique de la MADA. 
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Fig.III. 39 : Résultats de simulation de la commande du convertisseur coté réseau par HZCI. 
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La figure III.38 montre l’évolution du courant statorique de la MADA durant la période 

de simulation. Avant l’instant st 5 , le courant statorique fourni par la MADA est en 

opposition de phase par rapport à la tension du réseau (Fig.38.b), puisque la MADA n’injecte 

que la puissance active dans le réseau (Qs_ref = 0). Après cet instant, le courant statorique 

passe en avance de phase par rapport à la tension du réseau car la MADA génère en plus de la 

puissance active une puissance réactive (Qs_ref = -1000Var).  

Figure III.39 illustre les résultats de simulation de la commande du convertisseur coté 

réseau par l’HZCI. Les figures III.39.a et b montrent que les puissances active et réactive 

transmises au réseau électrique via le convertisseur coté réseau suivent leurs références. Ce 

résultat découle du contrôle des composantes  ! du courant du filtre coté réseau. La tension 

composée à la sortie du convertisseur coté réseau est présentée sur la figure III.39.d.  
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(a) Courant du filtre.   (b) Zoom du courant du filtre et de la tension réseau.  
Fig.III. 40 : Evolution du courant du filtre. 

La Figure III.40 présente l’évolution du courant du filtre coté réseau et son zoom durant 

l’intervalle ]05.595.4[ sst . 
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Fig.III. 41 : Résultats de simulation du réglage de la tension du bus continu. 

La figure III.41 montre la régulation du bus continu à la valeur désirée et le maintien des 

tensions aux bornes des condensateurs C1 et C2  au même niveau.    
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(a) Courants rotoriques de la MADA.   (b) Courant du filtre et tension réseau durant le 
fonctionnement hypo synchrone.  
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(c) Tension composée du convertisseur coté MADA. (d) Courant du filtre et tension réseau durant le 
fonctionnement hyper synchrone.  
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Fig.III. 42 : Résultats de simulation de la transition entre les deux modes de fonctionnements 
(hypo et hyper synchrone). 

La figure III. 42 concerne le courant rotorique, la tension composée du convertisseur coté 

rotor, le secteur d’erreur du courant rotorique, le secteur d’erreur du courant du filtre et le 

courant du filtre, durant une transition du régime hypo synchrone au régime hyper synchrone.  

Nous constatons que durant le régime de fonctionnement hypo synchrone (Fig. III.42.b), 

le courant du filtre est en phase avec la tension du réseau, cela signifie que le circuit du rotor 
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de la MADA absorbe une puissance active du réseau. Cependant, ce courant est en opposition 

de phase par rapport à la tension du réseau pendant le régime hyper synchrone (Fig. II.42.d) 

ce qui explique que le rotor de la MADA fournit lui aussi une puissance active au réseau.  

Pour comparer les deux stratégies de contrôle du courant (HZCA et l’HZCI) appliquées 

au convertisseur triphasé NPC à trois niveaux, nous avons calculé le spectre harmonique de la 

tension de sortie du convertisseur pour chacune d’elles. Il est à noter qu’à partir des figures 

III.43.a et b que le spectre harmonique de la tension de phase obtenu par l’HZCI (13,54%) est 

plus faible comparé à celui obtenu par l’HZCA (22,8%). Cela est dû au bon choix des secteurs 

d’erreur qui favorise l'utilisation des vecteurs de tension adjacents lors de l’application de la 

stratégie HZCI. 
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(a) Spectre harmonique de la tension de phase donné par 
HZCA. 

(b) Spectre harmonique de la tension de phase 
donné par HZCI. 

Fig.III. 43 : Spectre harmonique de la tension de phase. 

Afin de montrer l’avantage des deux stratégies de commande, en terme de réduction des 

d’interférences des commutations des trois phases. Il est judicieux de comparer les signaux de 

commande de l’interrupteur T11 issus de l’application de ces commandes avec ceux issus avec 

l’hystérésis conventionnel à trois niveaux (Fig.III.44).  
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Fig.III. 44 : Principe de la commande par hystérésis classique trois niveaux. 

L’hystérésis conventionnel à trois niveaux applique trois niveaux de tension ( 2/1su ,  

2/1su  et 0) pour chaque phase. Ces niveaux de tension sont calculés en tenant compte de la 

valeur d'erreur de courant rrefr iii _  et des deux bandes hystérésis h1 et h2 (bandes 

d’hystérésis supérieure et inférieure). 
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À partir du signal de commande de l’interrupteur T11 (Fig.III.45), On remarque qu’avec 

l’application de la commande par HZCI sur le convertisseur (Fig.III.45.a), la commutation se 

produit d’une façon régulière pour la majorité de l'onde de courant car les trois erreurs de 

courant sont regroupées dans un seul vecteur évitant ainsi l’interaction entre les phases. 

Cependant, pour le cas de la commande avec l’hystérésis conventionnel à trois niveaux 

(Fig.III.45.b), la commutation n’est pas régulière, il y a des instants où la commutation n’a 

pas eu lieu 25,6ms   24,9mst . Ceci est dû principalement à l'interférence entre les 

commutations des trois phases, puisque chaque courant de ligne ne dépend pas seulement de 

la tension de la phase correspondante, mais également des deux autres tensions de phases. 
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(b) Avec la méthode HZCI. 

Fig.III. 45 : Signal de commande du premier interrupteur du convertisseur NPC avec deux 
méthodes : (a) Avec Hystérésis conventionnel à trois niveaux,  (b) Avec l’HZCI. 

III.3.4.7.Résultats expérimentaux  

Le banc expérimental (Fig.III.46) est constitué d’une machine asynchrone alimentée par 

un variateur de vitesse de type (Lexium). Cette machine, qui émule la turbine éolienne, 

entraine une MADA de 4.5 kW dont les paramètres sont listés dans le chapitre II section 

(II.8.3.6). L’alimentation variable de la MADA est effectuée par un convertisseur triphasé 

NPC à trois niveaux d’une puissance de 6kVA connecté au circuit de son rotor.  
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Fig.III. 46 : Banc d’essai expérimental du système éolien utilisant le convertisseur triphasé 
NPC à trois niveaux. 
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(c) Composantes   et ! du courant rotorique.     (d) Tension à la sortie du convertisseur, courant 
rotorique, courant statorique.   

 

is1 

vg1 

is1(1div = 2.5A) 

vg1(1div = 110V) 

 

is1 vg1 

is1(1div = 2.5A) 
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(e) Tension réseau et courant statorique (Q = 0).   (f) Tension réseau et courant statorique (Q " 0).   

Fig.III. 47 : Résultats expérimentaux de la commande découplée des puissances active et 
réactive. 

A partir de la Figure III.47.a, il est clair que les puissances active et réactive réelles 

suivent leurs références même durant les changements de référence de la puissance active (à 

st 2.0  et st 8.0 ) et ainsi que la puissance réactive (à st 35.0  et st 65.0 ). La figure 

III.47.b montre des évolutions temporelles similaires et prouve que la composante en 
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quadrature du courant rotorique contrôle la puissance active alors que la composante directe 

contrôle la puissance réactive. 
 

is1 (1div =2.5A) 

A B C D 

Ps (1div=670Watt) 

Qs (1div=400Var) 

ir1(1div =4A) 

(a) Puissances active et réactive statorique, courant rotorique, courant statorique.    
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(b) Zoom au point A.   (c) Zoom au point B.   
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(d) Zoom au point C.   (e) Zoom au point D.   

Fig.III. 48 : Résultats expérimentaux de l’évolution des courants statorique et rotorique durant 
les changements de référence des puissances active et réactive. 

Les figures III.48.b, c, d et e présentent des zooms aux points A, B, C et D de la figure 

III.48.a montrant les courants rotoriques et statoriques durant les changements de la puissance 

active (de -200 W à -800 W) et de la puissance réactive (de 0 Var à -400 Var  et de -400 Var  

à 0 Var).  
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(a) Transition du mode hypo au mode hyper synchrone  (b) Transition du mode hyper au mode hypo synchrone   

Fig.III. 49 : Résultats expérimentaux durant le changement de mode de fonctionnement. 
 

 
vc 1( 1d iv  =2 3V ) 

vc 2( 1d iv  =2 3V ) 

u mt1(1d iv  =240V ) 

 

 (a) ch1 : Tensions aux bornes des deux condensateurs,  
ch2 : Tension composée à la sortie du convertisseur. 

(b) Secteur  

 

 (1 div =0 .4A )  

 

 (c) Erreur du courant rotorique dans le plan  ! (d) Les 27 vecteurs de tension appliqués 

Fig.III. 50 : Résultats expérimentaux de la commande du convertisseur NPC à trois niveaux. 

Les figures III.49.a et b illustrent les évolutions de la vitesse mécanique, du courant 

rotorique de la première phase et l’angle rotorique  r durant la transition du mode hypo au 

mode hyper synchrone et vice versa. 
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La figure.III.50 concerne les formes d'ondes expérimentales obtenues lors de la 

commande du convertisseur triphasé NPC par la technique d’HZCI. La figure.III.50.a montre 

que les tensions vc1 et vc2 aux bornes du condensateur supérieur C1 et inférieur C2 sont égales. 

Ceci confirme que la tension du point milieu est bien contrôlée en utilisant les configurations 

redondantes des vecteurs de tension. La figure.III.50.b montre que l'erreur de courant se 

déplace dans les dix-neuf secteurs possibles. La figure.III.50.c illustre le mouvement de 

l’erreur du courant rotorique dans une surface délimitée par un cercle. Les 27 vecteurs de 

tension du convertisseur NPC à trois niveaux qui sont appliqués lors de la commande avec 

l’HZCI sont illustrés dans le plan  ! (Figure.III.50.d)     

III.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la commande du système éolien en 

utilisant des convertisseurs triphasés NPC à trois niveaux. Dans ce contexte, nous avons 

détaillé deux stratégies de contrôle direct du courant du convertisseur basées essentiellement 

sur l’hystérésis vectoriel de courant. 

En opposition à l’hystérésis classique à trois niveaux, la commande directe du courant 

basée sur l’Hystérésis à Zones Carrées (HZCA) regroupe les trois erreurs du courant dans un 

seul vecteur dont le déplacement de sa pointe est délimité par des zones carrées. Treize 

secteurs, constituant quatre zones d’hystérésis, ont été déterminés. Cette technique de 

commande a l’avantage de ne pas engendrer d’interférences entre les commutations des trois 

phases car elle regroupe les trois erreurs des courants triphasés dans un seul vecteur d’espace. 

En outre, le contrôle du point milieu et par conséquent l’équilibrage des tensions du diviseur 

capacitif peut être facilement réalisé en utilisant les configurations redondantes des vecteurs 

de tension. Cependant, les tensions de sortie du convertisseur présentent des sauts de niveaux 

avec la valeur zéro à cause de la non utilisation des vecteurs adjacents lors de la sélection du 

vecteur de tension à appliquer. Par conséquent, le risque de disfonctionnement des 

composants à semi conducteur constituant le convertisseur augmente. Cette technique de 

commande a été vérifiée par une simulation numérique et les résultats obtenus confirment le 

bon contrôle des courants rotoriques et ceux du filtre coté réseau, ainsi qu’au bon réglage de 

la tension du point milieu.        

La commande directe du courant basée sur l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI) 

repose aussi sur le regroupement des trois erreurs de courant en un seul vecteur dont le 

déplacement de sa pointe est borné par des zones circulaires. En effet, la pointe du vecteur 

d’erreur peut être située dans dix-neuf secteurs constituant les trois zones d’hystérésis.   

Les deux techniques de commande HZCA et HZCI ont été appliquées au convertisseur 

back-to-back NPC à trois niveaux pour commander les puissances active et réactive du 

système éolien transmises au réseau électrique en contrôlant les courants rotoriques de la 

MADA et les courants traversant le filtre coté réseau. Les résultats de simulation de 
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l’application des deux techniques pour la commande du système éolien ont confirmé les 

performances de la commande.      

L’implémentation de la technique HZCI a permis, non seulement le contrôle du courant 

et de la tension du point milieu, mais également de remédier au problème des sauts de tension 

grâce au bon choix du nombre et de la position des secteurs et par conséquent au bon choix du 

vecteur de tension appliqué. Cette technique de commande a été validée expérimentalement 

par une implémentation sur une carte DSpace DS1104 pour contrôler un système réel à base 

d’une MADA d’une puissance de 4.5kW. Par ailleurs, elle peut être adaptée pour la 

commande des convertisseurs ayant des niveaux supérieurs à trois. 
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Chapitre IV. Supervision d’une ferme éolienne,    

approche technique pour la répartition de la 

production électrique 

IV.1. Introduction  

Depuis ces dernières années, la connexion des fermes éoliennes de moyenne et grande 

puissance au réseau électrique a entraîné de nombreux problèmes pour la gestion du réseau 

électrique en raison de la nature variable de la ressource éolienne. Depuis quelques années, les 

éoliennes sont contrôlées par la stratégie MPPT pour transférer leur maximum de puissance 

générée au réseau électrique. Cependant, ces éoliennes se déconnectent de celui-ci lorsqu’un 

défaut y survient puisque elles n'ont aucune capacité à régler leur production et de fournir des 

services pour le système électrique. 

Afin de surmonter ces problèmes et d’assurer la sécurité du réseau électrique, de 

nombreux pays européens ont récemment revu leurs réglementations « réseau ». De ce fait, 

les fermes éoliennes sont appelées de plus en plus à se conformer aux exigences imposées par 

le gestionnaire du réseau. Plusieurs techniques de supervision et de commande des fermes 

éoliennes sont actuellement investiguées à savoir : le contrôle des puissances active et réactive 

[Han 06], [Tap 01], le contrôle de la tension [Car 04], le contrôle de la fréquence [Lal 05], 

[Cou 08b] et la tolérance vis-à-vis des défauts du réseau. Dans l’objectif de permettre à une 

ferme éolienne de se connecter au réseau électrique sans affecter sa sécurité et sa stabilité, les 

chercheurs tentent d’orienter leurs travaux vers la conception d’une supervision centralisée 

pour cette ferme. La stratégie ici investiguée consiste à exploiter l’effet de foisonnement au 

sein de la ferme pour concevoir une répartition adéquate des puissances active et réactive sur 

les éoliennes en garantissant un meilleur soutien au réseau électrique.     

Dans ce chapitre, nous allons présenter une supervision centralisée des puissances active 

et réactive dans une ferme éolienne qui représente un des besoins majeurs du gestionnaire de 

réseau à l’heure actuelle. En effet, les principales réglementations techniques imposées par le 

gestionnaire du réseau seront évoquées en premier. Ensuite, les stratégies de supervision et de 

dispatching des puissances, utilisées au sein d’une ferme éolienne, seront analysées et 

discutées. Enfin, la supervision centralisée des puissances active et réactive basée sur une 
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stratégie de distribution proportionnelle sera détaillée. Des résultats de simulation et 

d’expérimentation seront présentés pour montrer la validité de l’algorithme utilisé.   

Afin de mieux contribuer à la gestion de la puissance réactive au sein d’une éolienne, une 

gestion locale des puissances de chaque éolienne de la ferme a été développée permettant 

ainsi une répartition des puissances entre le stator de la machine et le convertisseur coté 

réseau en considérant plusieurs modes de fonctionnement du système éolien.   

IV.2. Principales réglementations techniques pour la connexion 

d’une ferme éolienne au réseau électrique  

La connexion des fermes éoliennes au réseau électrique est conditionnée par des 

exigences imposées par le gestionnaire de réseau. Ces exigences concernent notamment les 

modes de contrôle des puissances active et réactive [Kri 06], [Mar 07] qui sont classés en 

plusieurs types :  

IV.2.1. Contrôle absolu de la puissance active 

Dans ce mode de contrôle, la puissance active produite par la ferme ne doit pas dépasser 

un niveau maximum prédéfini par le gestionnaire de réseau, même en présence d’un surplus 

de puissance aérodynamique disponible (Fig. IV.1). Au dessous de ce maximum, la ferme est 

contrôlée pour fournir son maximum de puissance (en MPPT). La raison principale sollicitant 

ce mode de contrôle par le gestionnaire de réseau est d’éviter de payer le surplus de puissance 

au producteur éolien lorsqu’il n’y a pas assez de consommation (exemple : la nuit). Sinon, le 

gestionnaire doit exporter l’excès de puissance aux réseaux électriques voisins gratuitement.    
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Fig. IV. 1 : Contrôle absolu de la puissance active [Mar 07]. 

IV.2.2. Allocation d’une puissance de réserve 

Ce type de contrôle limite la production électrique en dessous de la puissance disponible 

avec une puissance de réserve fixe ( P ) (Fig. IV.2). Il permet à la ferme éolienne de 

participer au réglage primaire de la fréquence. Si cette dernière diminue, la ferme sera capable 

d’augmenter sa production en gardant la fréquence dans des limites admissibles. Par ailleurs, 

ce contrôle peut aider à réduire les fluctuations de la puissance active [Mar 07] [Tsi 09].  
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Fig. IV. 2 : Allocation d’une puissance de réserve [Mar 07]. 

IV.2.3. Contrôle du gradient de puissance 

Lors de la perte d’une centrale électrique conventionnelle, la ferme éolienne augmente sa 

production avec un gradient de puissance maximale pour compenser la perte de génération 

d’électricité et garder ainsi l’équilibre de production de la puissance entre les centrales de 

production conventionnelles et les fermes éoliennes (figure IV. 3.).   
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Fig. IV. 3 : Contrôle du gradient de puissance [Mar 07]. 

IV.2.4. Contrôle de l’équilibre en puissance 

Pendant ce mode de contrôle, la ferme éolienne doit être capable d’augmenter ou de 

diminuer sa puissance fournie d’une manière très rapide (+/-MW) afin de participer à 

l’équilibre de la production et de la consommation de la puissance active dans le réseau 

électrique (Fig. IV.4). La ferme éolienne participe alors au réglage secondaire et doit être 

interfacée au poste de dispatching du gestionnaire de réseau.        
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Fig. IV. 4 : Contrôle d’équilibre de la puissance active [Mar 07]. 

IV.2.5. Contrôle de la puissance pour la protection du système  

Ce type de contrôle est sollicité pour protéger le système électrique lorsqu’il y a une 

surcharge du réseau électrique. Dans ce cas, le gestionnaire de réseau exige la réduction de la 

production  de la ferme d’une manière rapide (Fig. IV.5) (exemple : au Danemark, ce mode de 

contrôle est choisi pour réduire la production de la puissance de 100% à 0% en 30s seulement 

[Mar 07]). La réduction de la puissance sera maintenue jusqu’à ce que le signal de l’activation 

de la protection disparaisse.     
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Fig. IV. 5 : Contrôle de la puissance pour la protection du système [Mar 07]. 

IV.2.6. Contrôle de la fréquence 

La fréquence est une variable globale qui est identique sur tout le réseau. Sa valeur doit 

rester comprise dans un domaine de variation très petit afin de garantir un fonctionnement 

normal et optimal du matériel électrique connecté sur le réseau électrique [Cou 08a]. Le 

réglage de la fréquence se traduit par l’équilibre entre la production et la consommation de la 

puissance active (Fig. IV.6).  
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Fig. IV. 6 : Caractéristique Puissance/Fréquence pour un réseau insulaire [Tsi 09]. 

Afin de mieux expliquer la liaison étroite entre la fréquence et la puissance active, il est 

judicieux de considérer un alternateur synchrone entrainé à une vitesse de rotation   par une 

turbine et connecté électriquement à un réseau électrique (Fig. IV.7). 

 

MS Réseau 

Tm 
Pm Pe 

Te 

 
Tm : Couple de la turbine (N.m) 

        Te : Couple électromagnétique (N.m) 
                                                                 Pe: Puissance électrique (W) 
                                                                 Pm: Puissance mécanique (W) 
                                                                 MS : Machine Synchrone 

Fig. IV. 7 : Contrôle de la fréquence [Cou 08a]. 

Le couple Te représente la consommation d’électricité tandis que le couple Tm représente 

la production d’énergie d’origine mécanique. 

L’équation mécanique de ce système est donnée par la seconde loi de Newton : 

aem TTT
dt

d
J  (IV-1)

Ta représente le couple d’accélération. 

La différence positive entre le couple Tm et Te crée un couple d’accélération Ta qui 

augmentera la vitesse de rotation  , ce qui provoque nécessairement une augmentation de la 

fréquence des tensions produites par l’alternateur. De la même façon, la différence négative 

entre le couple Te et Tm crée un couple de décélération Ta qui va diminuer la vitesse de 

rotation  , par conséquent, ce couple va diminuer la fréquence des tensions produites. 

Les faibles variations de la fréquence, autour de sa valeur de référence, seront 

compensées par l’énergie cinétique des machines connectées au réseau. Par contre, pour faire 

face à des variations de consommation les plus importantes, le gestionnaire de réseau  dispose 
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de trois niveaux d’action : le réglage primaire [Cra 03], [Reb 07], secondaire [Cou 08b] et 

tertiaire de la fréquence [Rte 04] [Cou 08a]. 

Concernant le contrôle de la fréquence en utilisant les fermes éoliennes, plusieurs travaux 

ont été proposés [Lal 05], [Cou 08a] et [Cou 08b]. Ils sont basés principalement sur le 

contrôle en « Delta » des éoliennes afin d’utiliser la réserve en puissance active si la 

fréquence dévie de sa valeur de 50Hz. 

IV.2.7. Contrôle de la puissance réactive  

Récemment, plusieurs gestionnaires de réseau à travers le monde imposent aux 

propriétaires des fermes de participer à la régulation de la puissance réactive afin de : 

- Générer/absorber une puissance réactive spécifique ou  

- Imposer un facteur de puissance spécifique ou 

- Contrôler la tension au Point de Couplage Commun (PCC). 

Les figures IV.8 et 9 montrent respectivement les exigences typiques sur le niveau de 

régulation du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC et en fonction de la 

puissance active produite. 
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Fig. IV. 8 : Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC [Tsi 09].
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Fig. IV. 9 : Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la puissance active produite 

[Tsi 09]. 
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IV.2.8. Contrôle de la tension à travers le contrôle de la 

puissance réactive  

Contrairement à la fréquence, la tension est une grandeur locale. Son maintien est un 

problème local lié à la puissance réactive. Cette dernière se transporte mal et introduit des 

chutes de tension dans le réseau électrique. Pour minimiser l’impact du poste de raccordement 

sur le plan de tension, il est nécessaire de limiter les échanges de puissance réactive entre le 

poste de raccordement et le réseau. Par exemple, en France, pour les installations de 

production dont la puissance installée est supérieure à 1 MW et inférieure ou égale à 10 MW, 

chaque génératrice électrique doit pouvoir à ses bornes fournir une puissance réactive 

minimale égale à 0,5 de sa puissance nominale apparente et absorber une puissance réactive 

égale à 0,1 de sa puissance nominale apparente [Arr 03]. 

Le contrôle de la tension peut être expliqué par un modèle simple du système de 

puissance composé d'un générateur à l’extrémité 1 (poste source), d’une ligne de puissance et 

d'une charge à l'extrémité 2 (Fig. IV.10). E et V sont respectivement la tension à l’extrémité 1 

et à l’extrémité 2. La ligne électrique a une résistance R et une réactance X. P et Q 

représentent respectivement, les puissances active et réactive transmises à l'extrémité 2.   

 

G

Z=R+jX 

E V

I P+jQ 

1 2

 
Fig. IV. 10 : Liaison d’un générateur et récepteur à travers une ligne de puissance.  

D’après la figure IV.10, la chute de tension est donnée par l’équation :  

E

RQXP
j

E

XQRP
RIXIjXIRIZIVEV )sincos(sincos  (IV-2)

 
 

E 

V
RI

jXI

  

! 

"V 
I 

 
Fig. IV. 11 : Diagramme de Fresnel correspondant à une ligne de puissance. 

Expérimentalement, le déphasage  entre les tensions E et V de la ligne (l’angle de 

transport) est petit (hypothèse d’un réseau peu chargé et des lignes relativement courtes), ce 

qui implique que la chute de tension est égale à sa projection.  

E

XQRP
V  (IV-3)
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Le réglage de la tension dans les réseaux de distribution, où la réactance X et la résistance 

R sont du même ordre de grandeur, s’effectue en agissant sur les puissances active et réactive 

en même temps.     

Cependant, dans la plupart des réseaux électriques de transport la réactance X est très 

supérieure à la résistance R 

RX (IV-4)

D’où :  

E

XQ
V  (IV-5)

L’équation (IV-5) montre que le contrôle de la tension dans les réseaux de transport 

dépend exclusivement du contrôle de la puissance réactive.  

Les fermes éoliennes à base de MADA peuvent aisément contrôler la puissance réactive 

produite au réseau électrique, ceci sera présenté dans ce qui suit. 

IV.2.9. Maintien de la production lors des défaillances du réseau 

La majorité des éoliennes connectées au réseau électrique sont contrôlées soit pour 

fournir leur maximum de puissance au réseau, ou pour fournir une puissance active 

prédéterminée par le gestionnaire de réseau et satisfaire ainsi la puissance réactive demandée. 

Cependant, ces éoliennes se déconnectent rapidement lorsqu’un défaut de court-circuit ou 

d’un creux de tension survient sur le réseau. Ceci conduit à un déséquilibre entre la puissance 

consommée et celle produite ce qui provoque de graves problèmes tel que la chute de 

fréquence. Si la réserve de puissance répartie sur l’ensemble du système électrique est 

insuffisante pour combler la puissance manquante, un black-out peut se produire (Allemagne 

2005[Cou 08a]).  

Afin de contribuer à la stabilité du réseau électrique, les éoliennes doivent être contrôlées 

pour rester connectées à ce dernier, même en présence d’une défaillance. Par conséquent, la 

reconfiguration des stratégies de contrôle des éoliennes doit être obligatoirement conforme à 

cet état de fonctionnement [Pen 10]. 

IV.3. Etat de l’art sur les algorithmes de supervision des 

puissances active et réactive dans une ferme éolienne  

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

conception des algorithmes de supervision des fermes éoliennes dans le but de répartir les 

références des puissances active et réactive sur les différentes éoliennes de la ferme.  Dans ce 

contexte, plusieurs algorithmes ont été proposés [Ghe 09], [Nik 10],  [Rod 08] et [Zha 10] et 

peuvent être classés principalement en trois groupes : 

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

2- Les algorithmes de supervision basés sur des fonctions d’optimisation, 
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3- Les algorithmes de supervision basés sur une distribution proportionnelle. 

IV.3.1. Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs 

Proportionnel Intégral PI 

Cette classe d’algorithme règle le problème de la supervision de la ferme éolienne en 

utilisant un simple régulateur PI. Deux algorithmes peuvent être distingués. Le premier utilise 

le régulateur PI pour régler le facteur de puissance [For 08], [Rob 10], [Tap 06] et [Tap 07], 

tandis que le deuxième régule directement les puissances active et réactive [Rod 02], [Rod 08], 

[Ahm 10].           

IV.3.1.1.Algorithme pour le réglage du facteur de puissance 

de la ferme éolienne   

Cet algorithme contrôle le facteur de puissance de la ferme éolienne en agissant sur la 

puissance réactive. En effet, le facteur de puissance de référence, issu de la demande du 

gestionnaire de réseau, est comparé au facteur de puissance réel de la ferme. Ensuite un 

régulateur de type PI avec anti windup est utilisé afin de générer à sa sortie le facteur de  

puissance de référence de chaque éolienne (Fig. IV. 12). Les éoliennes de cette ferme sont 

contrôlées avec la stratégie MPPT pour fournir leur maximum de puissance active iWGP _ . Par 

conséquent, la puissance réactive de référence demandée à chaque éolienne irefWGQ __  peut 

être simplement déduite à partir des relations suivantes :  

]tan[ ____ refWGiWGirefWG PQ  (IV-6)

Avec  
WF

WF
WF

P

Q
arctan  (IV-7)

PWF et QWF  représentent respectivement les puissances active et réactive produite par la 

ferme,  WF représente l’angle du facteur de puissance. 

Six étapes sont nécessaires pour implémenter cet algorithme:  

1- En se basant sur la planification des puissances active et réactive demandées par le 

gestionnaire de réseau. L’angle du facteur de puissance désiré  WF_ref est calculé (voir 

équation précédente). 

2- Calcul de l’angle du facteur de puissance actuel à partir des puissances active et 

réactive réelles de la ferme ( WFWF QP
~

,
~ ) suivant l’expression suivante : 

WF

WF
WF

P

Q
~

~
arctan~  (IV-8)

3-  Calcul de l’erreur sur l’angle du facteur de puissance e  : 

WFrefWFe ~
_  (IV-9)
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4- Application du régulateur PI avec anti windup afin de générer l’angle du facteur de 

puissance de référence  WF_ref pour chaque générateur éolien conformément à la formule 

suivante :  

e
s

K
K i

prefWG _   (IV-10)

Te représente la période d’échantillonnage, Kp et Ki correspondent respectivement aux 

constantes proportionnelle et intégrale du régulateur PI. 

5- L’éolienne N°=i reçoit l’angle du facteur de puissance de référence refWG _ , son 

système de contrôle local définit la puissance réactive statorique de référence en prenant en 

compte la présence de la puissance active disponible : 

]tan[][ ____ refWGiWGirefWG PQ  (IV-11)

)(__ kP irefWG représente la puissance active fournie par l’éolienne N°=i.  

6- Finalement, la puissance réactive de référence définie précédemment par l’équation 

IV.12 doit être comparée avec la caractéristique (P, Q) de la MADA. Dans le cas où cette 

puissance  dépasse la puissance réactive maximale de l’éolienne, la puissance réactive fournie 

doit être  limitée à cette dernière.  

L’algorithme est schématisé par la figure IV.12 
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SUPERVISION CENTRALE 

.

.

.  
Fig. IV. 12 : Stratégie de contrôle du facteur de puissance de la ferme par un régulateur PI.  

Cette supervision présente l’avantage d’un réglage simple et robuste du facteur de 

puissance et par conséquent de la puissance réactive. En plus, l’estimation de la puissance 

aérodynamique de chaque éolienne n’est pas nécessaire pour ce contrôle, ce qui facilite 

l’implémentation expérimentale de cet algorithme en réduisant son temps d’exécution.    

Cependant, la distribution de la puissance réactive de référence sur les éoliennes de la 

ferme est effectuée d’une façon non proportionnelle, ce qui peut provoquer la saturation de 

quelques éoliennes pendant que d’autres restent capables de fournir beaucoup plus de 

puissance active ou réactive. 
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IV.3.1.2.Algorithme pour le réglage des puissances active et 

réactive de la ferme éolienne 

Partant du même principe, l’algorithme de distribution des puissances active et réactive 

dans une ferme éolienne utilise un régulateur PI avec un anti windup (anticipation)  pour 

contrôler les puissances active et réactive dans une ferme éolienne composée de génératrices 

éoliennes à vitesse variable. Pendant l’exécution de cet algorithme, toutes les génératrices 

éoliennes de la ferme reçoivent les mêmes références issues d’un régulateur PI qui régule les 

puissances active et réactive de la ferme [Rod 08] [Ahm 10]. 

Le principe de cet algorithme de contrôle est montré sur la figure IV.13. Les puissances 

active et réactive réelles de la ferme sont comparées respectivement avec leurs références 

imposées par le gestionnaire du réseau. Ensuite, des régulateurs de type PI avec anti windup  

sont utilisés pour déterminer les même références de puissance active et réactive pour chaque 

éolienne de la ferme.  

 
refWFP _  

WFP
~

 

1__ refWGP  

2__refWGP  

nP refWG __  

n/1  
Contrôleur

P I  

 
refWFQ _  

WFQ
~

 

1__ refWGQ  

2__ refWGQ  

nQ refWG __  

n/1  
Contrôleur  

P I 

(a) Contrôle de la puissance active.  (b) Contrôle de la puissance réactive. 

Fig. IV. 13 : Schéma bloc du contrôle des puissances active et réactive d’une ferme.  

Etant donné que la mesure de la puissance aérodynamique est basée sur la mesure de la 

vitesse du vent qui est fortement aléatoire et difficilement mesurable, l’avantage que procure 

cet algorithme est qu’il ne nécessite pas la mesure de la puissance aérodynamique disponible 

au niveau de chaque éolienne. Ceci, facilite énormément l’implémentation de l’algorithme en 

temps réel, mais le risque de saturations des éoliennes est bien présent car l’information sur 

les puissances active et réactive maximales de chaque éolienne n’est pas disponible et non 

prise en compte.       

IV.3.2. Algorithmes basés sur des fonctions objectives  

Cette catégorie d’algorithmes utilise une fonction objective pour la répartition optimale 

des puissances active et réactive sur les éoliennes de la ferme. Cette fonction doit formuler 

l’objectif d’optimisation par une équation mathématique qui tient compte de plusieurs 

paramètres. Plusieurs études récentes ont été effectuées dans ce contexte [Nik 11], [Yin 09] et 

[Zha 10]. Nous pouvons distinguer quatre types d’algorithmes. 
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1- Le premier type [Rog 06] consiste à minimiser l’erreur entre les puissances active et 

réactive réelles de la ferme et leurs références demandées par le gestionnaire de réseau. La 

fonction objective est exprimée comme suit :     

2
_2

2
_1 )()( refWFWFrefWFWF QQPPMin  [Rog 06] (IV-12)

_ refWFP _  et refWFQ _  représentent respectivement les puissances active et réactive de 

référence demandées par le gestionnaire du réseau.  

_ WFP  et WFQ  représentent respectivement les puissances active et réactive réelles fournies à 

la sortie de la ferme éolienne, 

_ 1 et 2  représentent les facteurs de pondération.   

2- Le deuxième type [Lee 10], [Mah 10], [Dai 09], [Yin 09] traite de la minimisation des 

erreurs des puissances active et réactive en tenant compte de la minimisation des pertes de 

puissance dans les lignes à l’intérieur de la ferme afin d’exploiter d’une manière optimale la 

puissance aérodynamique disponible au niveau des éoliennes. Ces pertes dépendent des 

caractéristiques internes du réseau électrique. La fonction objective est exprimée comme suit :    

)()()( 2
3

2
_2

2
_1 lossrefWFWFrefWFWF PQQPPMin  [Dai 09] (IV-13)

_ lossP  représente les pertes dans les lignes à l’intérieur de la ferme éolienne. 

_ 1, 2  et 3 représentent les facteurs de pondération.   

3- Le troisième type [Su 08], [Zha 10] consiste à minimiser les pertes de puissance à 

l’intérieur de la ferme et, en même temps, la déviation de la tension au PCC (Vbus). La 

fonction objective est exprimée comme suit :    

N

i
refbusbus

bus

iWGiWG
i VV

V

QP
RMin

1
_22

2
_

2
_

1 max [Zha 10] (IV-14)

Tel que : 

_ iR  représente la résistance de la ligne i.  

_ iWGP _ et iWGQ _ sont respectivement la puissance active et la puissance réactive de 

l’éolienne i. 

_ refbusV _ et busV  représentent respectivement, la tension de référence et mesurée au PCC.  

4- Le quatrième type consiste à minimiser les pertes de puissance à l’intérieur de la ferme, 

en maintenant la puissance réactive au point de connexion et en respectant aussi les marges 
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limites mentionnées dans les diagrammes PQ des éoliennes et de la ferme qui sont 

représentées comme des contraintes pour la fonction objective [Ahm 10]. 

La détermination des puissances active et réactive de référence de chaque éolienne de la 

ferme, par minimisation de fonctions objectives, utilise des méthodes d’optimisation à savoir 

les algorithmes génétiques [Su 08], les réseaux de neurones [Kri 08], [Sen 06], les méthodes 

d’optimisation d’essaim de particules [Dai 09], [Lee 10] et les méthodes qui combinent cette 

dernière avec la logique floue [Nik 10], [Zha 08]. Ce type de réglage permet d’avoir les 

puissances de référence optimales de chaque éolienne. Cependant, le besoin d’un algorithme 

de supervision rapide et surtout de dynamique supérieure à la production fluctuante de la 

ferme laisse ce type d’algorithme inexploitable car son temps de calcul est assez important. 

Ceci conduit à de mauvaises performances lorsque les puissances active et réactive varient.  

Puisque les lignes à l’intérieur de la ferme sont courtes, la minimisation des pertes n’a 

pas d’importance majeure et les résultats obtenus par [Ahm 10] montrent que les références 

de puissance sont presque les mêmes pour toutes les éoliennes de la ferme et, de ce fait, il est 

inutile d’utiliser une fonction d’optimisation [Ahm 10]. Pour ces raisons, nous allons 

présenter dans ce qui suit un algorithme simplifié basé sur la distribution proportionnelle des 

références de puissance.    

IV.3.3. Algorithme basé sur la distribution proportionnelle des 

références de puissance 

L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle a été développé dans le but de 

distribuer les consignes de puissance d’une façon proportionnelle sur les éoliennes de la 

ferme. D’un point de vue sécuritaire, cet algorithme assure à chacune des éoliennes de 

fonctionner toujours loin de ses limites définies par le diagramme (P, Q) [Ghe 09], [Beu 07]. 

Cet algorithme détermine les références des puissances active et réactive de chaque éolienne 

PWG_ref_i, QWG_ref_i à partir des références des puissances active et réactive totales demandées 

par le gestionnaire de réseau PWF_ref, QWF_ref. La capacité de production de la puissance active 

de la ferme est évaluée en sommant toutes les puissances actives maximales disponibles au 

niveau de chaque éolienne de la ferme.    

n

i
iWGWF PP

1
max__max_

~~
  (IV-15)

Similairement, la capacité de production de la puissance réactive de la ferme est estimée 

en sommant toutes les puissances réactives maximales que peut produire chaque éolienne de 

la ferme.     

n

i
iWGWF QQ

1
max__max_

~~
  (IV-16)
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_ iWGP max__
~

, iWGQ max__
~

 sont les puissances active et réactive de l’éolienne i.  

_ max_
~
WFP , max_

~
WFQ  sont les puissances active et réactive totales de la ferme.  

_n représente le nombre d’éoliennes de la ferme.   

Le dispatching des consignes des puissances active et réactive (PWG_ref_i, QWG_ref_i) 

s’effectue en utilisant une distribution proportionnelle. En effet, chacune des éoliennes 

contribue avec une partie de son maximum de puissance active et réactive. La stratégie de la 

distribution proportionnelle assure que l’éolienne, qui a la plus grande capacité de production 

de puissance active, va recevoir la référence de puissance active la plus élevée. D’une façon 

identique, l’éolienne qui possède la plus grande capacité de production ou de consommation 

de la puissance réactive, aura le plus grand taux de participation à la gestion du réactif de la 

ferme éolienne [Tap 05], [Tap 04], [Tap 01].           

refWF
WF

iWG
irefWG P

P

P
P _

max_

max__
__ ~

~

  (IV-17)

refWF
WF

iWG
irefWG Q

Q

Q
Q _

max_

max__
__ ~

~

 (IV-18)

  L’avantage que présente cette stratégie est qu’elle assure que toutes les éoliennes de la 

ferme fonctionnent suffisamment loin de leurs capacités maximales de production et par 

conséquent, le risque de saturation des éoliennes ne se présente pas. Même si l’une d’entre 

elles est saturée, c'est-à-dire que l’éolienne évolue à son maximum de production ou de 

consommation du réactif, la puissance manquante est reportée sur les autres éoliennes encore 

capables de satisfaire la demande. Néanmoins, l’implémentation de cette stratégie est un peu 

complexe puisque elle a besoin des informations sur la puissance aérodynamique disponible 

de toutes les éoliennes [Tap 04]. Par ailleurs, la difficulté d’estimation de cette dernière au 

niveau de chaque éolienne dépend directement de la vitesse du vent (grandeur difficilement 

mesurable) et rend cette méthode approximative.   

Afin d’appliquer cette technique, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes : 

1- Estimation des puissances active et réactive maximales de chaque éolienne 

iWGP max__
~

 et iWGQ max__
~

.  

2- Estimation des puissances active et réactive maximales de la ferme max_
~
WFP  et 

max_
~

WFQ .  

3- Recevoir les puissances active et réactive de référence demandées par le gestionnaire 

de réseau refWFP _  et refWFQ _ . 
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4- Calcul des puissances active et réactive de référence pour chaque éolienne 

irefWGP __ et irefWGQ __  en utilisant les équations IV-17 et 18.  

5- Envoi de la référence des puissances active et réactive à chaque éolienne.  

6- Comparaison des puissances active et réactive de référence demandées par le 

gestionnaire de réseau avec celles générées par la ferme, puis retourner à 1.   

L’algorithme peut être schématisé par la figure IV.14. 

iWGP max__
~

 

refWFQ _  

iWGQ max__
~

 

Estimation de la 
puissance active 

maximale de la ferme 
(eq. IV.15) 

irefWGQ __Estimation de la 
puissance réactive 

maximale de la ferme 
(eq. IV.16) 

max_
~
WFP  

max_
~

WFQ  

Calcul de la puissance 
 active de référence de  

chaque éolienne (eq. IV.17) 

Calcul de la puissance 
 réactive de référence de  

chaque éolienne (eq. IV.18) 

irefWGP __

refWFP _  

Fig. IV. 14 : Stratégie de distribution proportionnelle des puissances dans une ferme 
éolienne.  

IV.4. Supervision centralisée des puissances active et réactive de 

la ferme éolienne  

IV.4.1. Configuration du système étudié  

Afin de contrôler le réseau électrique, le gestionnaire de réseau doit gérer la ferme 

éolienne comme une centrale électrique conventionnelle. Le schéma global d’un réseau 

électrique interconnecté à un ensemble des dispositifs électriques est présenté sur la figure 

IV.15. La ferme éolienne est connectée au Bus HTA 20 kV via un transformateur 20kV/690V. 

Différentes charges fixes ou variables sont connectées au même bus à travers un autre 

transformateur. Une unité de supervision centrale de la ferme éolienne est mise en place afin 

de contrôler les puissances (PWF, QWF) échangées avec le réseau électrique. Selon l’état actuel 

du réseau et le mode de contrôle demandé par le gestionnaire de réseau (contrôle d’équilibre, 

contrôle delta, contrôle automatique de la fréquence, contrôle de la puissance réactive, 

contrôle automatique du bus continu…etc.) [Mar 07],      
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Fig. IV. 15 : Schéma synoptique du système de puissance étudié.  

IV.4.2. L’unité de supervision centrale de la ferme  

L’objectif principal de l’unité de supervision centrale de la ferme éolienne est le contrôle 

des puissances active et réactive totales de la ferme selon un plan de production demandé 

chaque heure par le gestionnaire de réseau. D’une part, cette unité reçoit une demande de 

puissance (PWF_ref, QWF_ref) du gestionnaire de réseau.  D’autre part, elle envoie à ce dernier 

les informations sur la capacité maximale de production de puissance (PWF_max, QWF_ max) en 

utilisant les équations (IV.15 et IV.16). En adoptant l’algorithme de distribution 

proportionnelle, les puissances de référence pour chaque éolienne de la ferme 

( irefWGirefWG QP ____ , ) sont calculées en utilisant les équations (IV.17 et IV.18). Celles-ci 

seront envoyées en temps réel aux unités de supervision locale de chaque éolienne.    
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IV.4.3. L’unité de supervision locale de l’éolienne  

La puissance totale générée par chaque éolienne (PWG_i, QWG_i) est constituée de la 

puissance fournie par le stator de la MADA (Ps_i, Qs_i) et de celle produite par le convertisseur 

coté réseau (Pt_i, Qt_i). L’unité de supervision locale à l’intérieur de chaque éolienne (Fig. IV. 

16) doit coordonner la distribution de puissance entre le stator de la MADA (Ps_ref_i, Qs_ref_i) et 

le convertisseur coté réseau (Pt_ref_i, Qt_ref_i) pour produire les puissances active PWG_ref_i et 

réactive QWG_ref_i de référence de l’éolienne i, reçues de l’unité de supervision centrale. Par 

ailleurs, cette unité calcule en temps réel les puissances maximales (PWG_max_i, QWG_max_i) que 

peut produire chaque éolienne afin de les envoyer à l’unité de supervision centrale. Pour 

satisfaire ces objectifs, les informations sur la puissance aérodynamique disponible au niveau 

de chaque éolienne Paero_i  et la puissance rotorique Pr_i doivent parvenir au système éolien. 

Pt_ref Qt_ref Ps_re f Qs_ref us1_ref 

Mode MPPT Mode de 
contrôle Delta 

Paero_i Pr_i 

Mode de 
défaut 

Unité de Supervision Locale 

P WG _ref_i  
PWG _m ax_i  

QW G _ref_i 
Q WG _m ax_i 

Pc_re f 

Unité de Supervision Centrale de la ferme.  
Fig. IV. 16: Unité de supervision locale d’une éolienne i. 

Les puissances actives de référence pour le stator de la MADA et pour le convertisseur 

coté réseau (Ps_ref_i, Pt_ref_i) sont calculées à partir de la puissance active de référence de 

l’éolienne PWG_ref_i , la puissance active rotorique Pr_i et la puissance nécessaire pour contrôler 

la tension du bus continu irefcP __ .  

 irirefWGirefs PPP _____   (IV-19)

irefcirireft PPP _____  (IV-20)

Les puissances Pr_i et irefcP __  sont calculées respectivement à partir des équations 

II.24 et II. 79 (chapitre II).  

Les puissances réactives de référence pour le stator de la MADA et pour le convertisseur 

coté réseau (Qs_ref_i, Qt_ref_i) sont calculées en premier lieu de manière à imposer un facteur de 

puissance unitaire au convertisseur coté réseau (Qt_ref_i =0). Dans ce cas, le stator de la MADA 

s’en charge pour produire la totalité de la puissance réactive demandée de l’éolienne (Qs_ref_i 

=QWG_ref_i). 
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0__ ireftQ  (IV-21)

irefWGirefs QQ ____  (IV-22)

Par ailleurs, nous proposons un algorithme de distribution locale de la puissance réactive 

de référence de l’éolienne entre le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau qui sera 

détaillé dans la section IV.8. 

L’estimation des puissances active et réactive maximales (PWG_max_i, QWG_max_i) revient à 

définir le diagramme (PWG, QWG) de l’éolienne. La puissance aérodynamique Paéro_i disponible 

au niveau de cette dernière représente sa capacité maximale PWG_max_i de production en terme 

de puissance active. 

iaéroiWG PP _max__   (IV-23)

La capacité maximale de production de la puissance réactive de l’éolienne QWG_max_i  

représente la somme des deux puissances réactives fournies respectivement par le stator de la 

MADA (Qs_max) et  par le convertisseur coté réseau (Qt_max).    

max_max_max__ tsiWG QQQ   (IV-24)

La capacité de production maximale de la puissance réactive du convertisseur côté réseau 

Qt_max est déterminée selon son diagramme (Pt, Qt). Ce dernier dépend principalement de la 

tension du bus continu, la technique de modulation utilisée, le courant nominal des 

interrupteurs et le dimensionnement du convertisseur [Chi 04] [Bou 09].       

Dans la prochaine section, une analyse des échanges de puissance transitant dans la 

MADA sera présentée en détail. Ensuite la capacité de production maximale de la puissance 

réactive de celle-ci Qs_max sera estimée.  

IV.5. Analyse des échanges de puissance et estimation de la 

puissance réactive maximale de la MADA 

IV.5.1. Présentation 

Puisque la tension statorique de la MADA est imposée par le réseau, la puissance 

réactive maximale est influencée par les contraintes des courants statorique et rotorique 

nominaux, la tension rotorique nominale et la stabilité durant le régime permanent. Un modèle 

en T et un diagramme vectoriel de la MADA ont été utilisés afin d’analyser en premier lieu 

les puissances active et réactive transitant par le stator et le rotor de cette dernière. Ensuite, la 

limitation de sa production en réactif est étudiée en tenant compte des différentes contraintes 

citées précédemment.  

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA sont écrites sous forme 

vectorielle en adoptant le circuit équivalent par phase (Fig. IV.17) en régime permanent 

équilibré.  
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Vs 

Ir X r

Vr/sXm 

X s Rr/sIs Rs 

Fig. IV. 17 : Circuit équivalent par phase de la MADA. 

 
)( srmsssss IIjXIjXIRV   (IV-25)

)( rsmrrr
rr IIjXIjXI

s

R

s

V
 (IV-26)

Vs, Vr, Is, Ir, Xs et Xr  sont respectivement les valeurs efficaces des tensions statorique et 

rotorique, des courants statorique et rotorique, et des réactances statorique et rotorique de la 

MADA. Xm est la réactance mutuelle et s est le glissement. Les réactances suivantes sont 

définies comme suit: 

mrr

mss

XXX

XXX
  (IV-27)

Les équations (IV.25 et IV.26) peuvent être remaniées comme suit :    

rmsssss IjXIjXIRV   (IV-28)

smrrr
rr IjXIjXI

s

R

s

V
 (IV-29)

On définit la FEM interne  rotorique du générateur par :  

rmIjXE   (IV-30)

En remplaçant (IV-30) dans (IV-28), on trouve : 

sssss IjXIRVE   (IV-31)

IV.5.2. Puissances active et réactive statoriques  

L’équation (IV-31) permet de simplifier aisément le schéma par phase de la MADA au 

schéma équivalent de la figure IV.18, en considérant les hypothèses suivantes: 

- Les trois bobines statoriques sont identiques, 

- Le système est parfaitement équilibré, 

- La résistance de chaque enroulement est négligeable devant l’impédance présentée par 

son inductance.  
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Vs E

Is 
Xs 

 

Fig. IV. 18 : Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA. 

Le fondamental de la FEM interne de la MADA possède un déphasage   par rapport à la 

tension simple du réseau. Si l’on note   le déphasage arrière du courant sI sur la tension sV , 

la représentation vectorielle associée est celle de la figure IV.19. 

  

 

 

!

x

y 

Vs 

jXsIs 

E 

Is Ir 

 
Ir

* 

E* 

Fig. IV. 19 : Représentation vectorielle des tensions. 

Les projections sur un repère (x, y) portées par le vecteur sV  de l’équation (IV-31) 

conduisent à écrire :   

cossin

sincos

ss

sss

IXE

IXVE
  (IV-32)

D’où  

s
s

s

s
s

X

E
I

X

VE
I

sin
cos

cos
sin

  (IV-33)

Les puissances active et réactive statoriques sont définies comme suit: 

sin3

cos3

sss

sss

IVQ

IVP
  (IV-34)

En remplaçant (IV-33) dans (IV-34), les nouvelles expressions des puissances active et 

réactive sont obtenues:     
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s

s

s
ss

s
ss

X

V

X

E
VQ

X

E
VP

23
cos3

sin3

  (IV-35)

IV.5.3. Puissances active et réactive rotoriques  

La puissance apparente rotorique est définie par : 

rrrrr jQPIVS *3   (IV-36)

A partir de l’équation (IV-31), l’expression du courants rotorique rI  est la suivante :  

m
r

jX

E
I   (IV-37)

On définit le vecteur orthogonal à  rI  comme : 

m
r

jX

E
I

*
*   (IV-38)

*E est le vecteur orthogonal à E . 

En négligeant la résistance statorique Rs dans l’équation (IV-31), l’expression du courant 

statorique sI  peut s’écrire comme suit : 

s

s
s

jX

VE
I   (IV-39)

En remplaçant la tension rotorique fournie par (IV-29) dans l’équation (IV-36) on obtient 

l’équation : 

***3 rsmrrrrrrr IIjsXIIjsXIIRS   (IV-40)

Sachant que 2*
rrr III  et en remplaçant les expressions de *

rI (IV-38) et sI (IV-39)  

dans (IV-40), la puissance apparente rotorique s’écrit alors :    

*223 E
X

VE
jsIjsXIRS

s

s
rrrrr   (IV-41)

On peut établir :  

sincos*

2*

jEEVEV

EEE

ss

   (IV-42)

En remplaçant (IV-42) dans (IV-41), l’expression de la puissance apparente rotorique 

sera remaniée comme suit :  

ss
srr

s
srrr

X

E

X

E
VIXjs

X

E
sVIRS

2
22 cossin3   (IV-43)
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A partir de (IV-36) et (IV-43) et en négligeant la résistance rotorique Rr, les puissances 

active et réactive rotoriques sont déduites: 

ss
srrr

s
sr

X

E

X

E
VIXsQ

X

E
VsP

2
2 3

cos33

sin3

  (IV-44)

 A partir des équations (IV-35) et (IV-44), la relation entre la puissance active statorique 

et rotorique peut être déduite comme suit : 

sr sPP   (IV-45)

IV.5.4. Puissances active et réactive totales 

Si la vitesse mécanique est inférieure à la vitesse synchrone (s > 0,  < s), un 

fonctionnement hypo-synchrone est obtenu pour lequel la puissance rotorique 0sr sPP  

(cas No3, fig. I.13). Une puissance est donc appelée réseau et consommée par le circuit 

rotorique de la MADA à travers les convertisseurs de puissance (car la puissance statorique 

est toujours négative en mode générateur.). 

Durant ce mode de fonctionnement, la puissance active totale gP de la MADA est définie 

par  

rsg PPP   (IV-46)

En combinant les équations (IV.45) et (IV.46), on peut écrire : 

gs P
s

P
1

1
  (IV-47)

gr P
s

s
P

1
 (IV-48)

En considérant que toutes les pertes dans le système éolien sont négligeables, on peut 

écrire : 

aérog PP   (IV-49)

aéros P
s

P
1

1
 (IV-50)

aérort P
s

s
PP

1
 (IV-51)

2
2

_ 1

1
aéronomMADAs P

s
SQ  (IV-52)

2
2

_ 19

1
aéronomMADAr P

s

s
SQ  (IV-53)
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 SMADA_nom représente la puissance apparente nominale de la MADA. Pt représente la 

puissance active transitée par le convertisseur coté réseau. 

L’équation (IV-52) affirme que les deux convertisseurs peuvent être dimensionnés pour 

transiter une fraction de la puissance totale qui représente celle du glissement. Lorsque :  

s= -1/3, un tiers de la puissance totale est transitée par le circuit rotorique et les convertisseurs 

et deux tiers de celle-ci est transitée par le stator de la MADA.  

IV.5.5. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du 

courant statorique  

La relation liant les puissances active et réactive et le courant statorique est déduite à 

partir de (IV-34) comme suit :  

2222 3 sssss IVSQP   (IV-54)

Vs, Is et Ss représentent respectivement, la tension, le courant et la puissance apparente de 

l’enroulement statorique. L’équation (IV-54) montre que la puissance apparente statorique 

décrit un cercle de centre Csc (0,0) et de rayon ss IVR 3 (Fig. IV.20). 

  

Q s 

Ps  

Ss 

0 Qs_max Qs_min 

Limitation par Is 

 

Fig. IV. 20 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le 
courant statorique. 

La capacité de compensation du réactif dépend de la valeur nominale du courant 

statorique de la MADA ( nomss II _ ). De ce fait, les limites minimale Qs_min et maximale 

Qs_max de la capacité de production du réactif s’expriment par : 

22
_min_max_ 3 snomssss PIVQQ   (IV-55)

En remplaçant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée par 

(IV-50), on obtient : 

2
2

_min_max_ 1

1
3 aéronomssss P

s
IVQQ   (IV-56)
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Fig. IV. 21 : Courants statoriques et diagrammes (Ps, Qs) correspondant. 

IV.5.6. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du 

courant rotorique  

Cette limitation prend en compte les échauffements engendrés par effet Joule du 

bobinage rotorique. A partir de l’équation (IV-30), on peut écrire :  

rmIXE   (IV-57)

En remplaçant (IV-57) dans (IV-35), l’expression des puissances active et réactive 

serait : 

s

s
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m
ss
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m
ss

X

V
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X
VQ

I
X

X
VP

23
cos3

sin3

  (IV-58)

À partir de (IV-58), la relation liant les puissances active et réactive et le courant 

rotorique est déduite comme suit :    

222
2 3

3
r

s

m
s

s

s
ss I

X

X
V

X

V
QP   (IV-59)

En tenant en compte de la contrainte du courant rotorique, l’équation (IV-59) montre que 

la puissance apparente du stator de la MADA décrit un cercle (Fig. IV.22) de centre 

s

s
rc

X

V
C

23
,0  et de rayon r

s

ms I
X

XV
R

3
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Fig. IV. 22 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le 
courant rotorique. 

La capacité de compensation du réactif dépend du courant nominal rotorique 

( nomrr II _ ). Par conséquent, le diagramme (Ps, Qs) est régi par l’inégalité suivante :  
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(IV-60)

Les limites minimale Qs_min et maximale Qs_max de la capacité de production du réactif 

sont données par : 

s

s
snomr

s

ms
s

X

V
PI

X

XV
Q

2
2

2

_min_
33

  

(IV-61)
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(IV-62)

En remplaçant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée par 

l’équation (IV-50), on obtient : 

s

s
aéronomr

s

ms
s

X

V
P

s
I

X

XV
Q

222

_min_
3

1

13
  (IV-63)

s

s
aéronomr

s

ms
s

X

V
P

s
I

X

XV
Q

222

_max_
3

1

13
 (IV-64)
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Fig. IV. 23 : Courants rotoriques et diagrammes (Ps, Qs) correspondants. 
 

IV.5.7. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de 

la tension rotorique  

En négligeant la résistance statorique, la combinaison de l’équation (IV-31) dans (IV-37) 

permet d’écrire : 

s

m

s
s

m

r I
X

X
V

jX
I

1
  (IV-65)

En remplaçant l’expression de rI  dans l’équation de la tension rotorique fournie par (IV-

29) et en négligeant la résistance rotorique, on obtient : 

s

r

m
s

m

r
s

m

rr I
X

X
X

X

X
jV

X

X

s

V 2

  (IV-66)

Le coefficient de dispersion est défini par : 

rs

m

XX

X 2

1   (IV-67)

L’équation (IV-66) peut être réécrite comme suit : 

sssr IXjVV '
  

(IV-68)

avec   

r

r

m
r V

sX

X
V '    ou  encore sous forme scalaire  r

r

m
r V

sX

X
V '  (IV-69)

L’équation (IV-68) permet de simplifier davantage le schéma monophasé de la MADA 

au schéma équivalent de la figure IV.24, en considérant les hypothèses suivantes: 

- Les trois bobines rotoriques sont identiques, 

- Le système est parfaitement équilibré, 



 

 161

Chapitre IV : Supervision d’une ferme éolienne, approche technique pour la répartition de la production 

électrique 

- La résistance de chaque bobine est négligeable devant l’impédance présentée par son 

inductance.  

  

 
 

 

Vs V
’
r

Is  Xs

Fig. IV. 24 : Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA. 

Si l’on note ! le déphasage arrière du courant 
sI  sur la tension 

sV , et   le déphasage de 

la tension '
rV  sur la tension simple du réseau sV , la représentation vectorielle associée est la 

suivante (Fig. IV.25). 

  

 

!
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Is 
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j XsIs 

Vs 

V’r(s) 

 

Fig. IV. 25 : Représentation vectorielle des tensions. 

Les projections sur un repère (x, y) porté par le vecteur sV  de l’équation (IV-68)  

conduisent à écrire: 

cossin

sincos

''

''

ssr

sssr

IXV

IXVV
  (IV-70)

D’où : 

s

r
s

s

sr
s

X

V
I

X

VV
I

''

''

sin
cos

cos
sin

  (IV-71)

En remplaçant (IV-71)  dans (IV-34), les équations des puissances active et réactive 

peuvent s’écrire comme suit: 
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  (IV-72)

En remplaçant l’expression de V’r donnée par (IV-68) dans l’équation (IV-72), les 

puissances active et réactive sont exprimées comme suit:  
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  (IV-73)

La relation liant les puissances active et réactive et la tension rotorique sera donc :  

222
2 3

3
r

rs

m
s

s

s
ss V

sXX

X
V

X

V
QP   (IV-74)

Dans ce cas, le vecteur de la puissance apparente décrit un cercle de centre 

s

s
rv

X

V
C

23
,0  et de rayon r

rs

m
s V

sXX

X
VR 3  (Fig. IV.26). 
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Fig. IV. 26 :   Diagramme (Ps, Qs) de la MADA avec prise en compte de la limitation par la 
tension rotorique. 

La caractéristique (Ps, Qs) dans ce cas est variable car la puissance apparente de la 

MADA est inversement proportionnelle au glissement. La capacité de compensation de la 

puissance réactive dépend de la tension rotorique nominale ( nomrr VV _ ) et du glissement s. 

On peut donc écrire :  
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(IV-75)

En tenant compte de la tension imposée au rotor de la MADA, les limites minimale 

Qs_min et maximale Qs_max de la capacité de production du réactif s’expriment par : 
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(IV-76)
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(IV-77)

En remplaçant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée par 

l’équation (IV-50), on obtient : 
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Fig. IV. 27 : Tensions rotoriques et diagrammes (Ps, Qs) correspondants. 

IV.5.8. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de 

la stabilité en régime permanent 

Les équations (IV-59) et (IV-74) montrent que pour des grandeurs constantes du courant 

rotorique et de la tension rotorique, la puissance active dépend du sinus de l’angle  . 

Lorsque l’angle   augmente de 0 à !/2, la puissance active augmente, ce qui conduit à un 

fonctionnement stable (l’augmentation du couple de la turbine produit une augmentation de 

l’angle   ce qui engendre une augmentation du couple de la MADA). 

Par contre, lorsque l’angle   augmente de !/2 à !, la puissance active décroit, ce qui 

provoque un fonctionnement instable (l’augmentation du couple de la turbine produit une 
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croissance de l’angle   ce qui engendre une diminution du couple de la MADA). Le point 

limite de stabilité de fonctionnement de la MADA est obtenu lorsque   = !/2.  

En remplaçant l’angle   par !/2 dans les équations (IV-58) et (IV-73), on obtient deux 

limites de stabilité en régime permanent représentées par deux droites conformément aux 

équations suivantes : 

s

s
s

X

V
Q

23
 (IV-80)

s

s
s

X

V
Q

23
 (IV-81)

Cependant, la limite la plus grande parmi les deux est considérée comme la plus 

significative pour assurer le fonctionnement stable de la MADA. On définit la limite de 

stabilité en régime permanent par : 

s
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s
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X
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22
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3

,
3

max   (IV-82)

Comme " < 1, on aura : 
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V
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V 22 33
  (IV-83)

Par conséquent, la limite de stabilité est donnée par la droite de l’équation : 

s

s
stabss

X

V
QQ

2

lim__
3

  (IV-84)

La zone délimitée par l’équation précédente représente la zone de stabilité (Fig. IV.28) de 

la MADA en régime permanent.    

 

Qs  

Ps 

0 C rc C rv 

Zone de Stabilit é en 
régime permanent   

Fig. IV. 28 : Zone de stabilité en régime permanent de la MADA. 

Crc et Crv représentent respectivement les centres des cercles  correspondant à l’ensemble 

des points (Ps, Qs), en tenant compte des limites en courant rotorique et en tension rotorique. 

L’analyse des puissances active et réactive et l’étude du diagramme (Ps, Qs) de la MADA 

nous a permis de connaître la limite de compensation en terme du réactif. Les courants 



 

 165

Chapitre IV : Supervision d’une ferme éolienne, approche technique pour la répartition de la production 

électrique 

statorique et rotorique, la tension rotorique et la stabilité du fonctionnement de la MADA en 

régime permanent constituent les principales contraintes influant sur le diagramme (Ps, Qs) de 

la MADA et par conséquent sur la capacité de compensation du réactif.  

L’influence de la tension rotorique sur le diagramme (Ps, Qs) et sur la limitation de la 

compensation du réactif est très sensible à la variation de la vitesse car celle-ci dépend 

directement du glissement de la MADA.  

L’intersection des diagrammes (Ps, Qs) résumant l’influence de toutes les contraintes,  

vues précédemment, détermine l’aire de la capacité de compensation du réactif (Fig. IV.29). 

 

Qs 
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Limi tation par Is   

Limitation par stabili té en 
régime permanent  

   
Fig. IV. 29 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA avec prise en compte de toutes les contraintes. 

La Figure IV.30 montre l’intersection des différentes limites pour trois valeurs 

différentes de glissement.  

Pour un glissement (s = 0.22), les limites supérieure, inférieure et du coté gauche du 

diagramme (Ps, Qs) sont définies respectivement par la tension rotorique, le courant statorique 

et la stabilité en régime permanent. Par contre, pour les autres valeurs du glissement (Fig. 

IV.31), ces limites sont définies par le courant rotorique, le courant statorique et la stabilité en 

régime permanent. 
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Fig. IV. 30 : Résultat de simulation du diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de 
toutes les contraintes avec un glissement (s = 0.22). 

 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Q
s 

[p
u]

Ps [pu] 

P
s 

[p
u
] 

Qs [pu]   
 s = 0.2 (Is=1 pu, Ir=1 pu, Vr=1 pu)  

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Q
s 

[p
u]

Ps [pu] 

P
s 

[p
u

] 

Qs [pu]   
s = 0.22 (Is=1 pu, Ir=1 pu, Vr=1 pu) 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Q
s 

[p
u
]

Ps [pu] 

P
s 

[p
u

] 

Qs [pu]   
s = 0.25 (Is=1 pu, Ir=1 pu, Vr=1 pu) 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Q
s 

[p
u]

Ps [pu] Qs [pu]  

P
s
 [
p

u
] 

 
s =- 0.1 (Is=1 pu, Ir=1 pu, Vr=1 pu) 

Fig. IV. 31 : Résultat de simulation du diagramme (Ps, Qs)  de la MADA en tenant compte de 
toutes les contraintes avec différentes valeurs de glissement. 
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IV.6. Résultats de simulation 

La ferme éolienne et son unité de supervision centrale ont été simulées sous Matlab 

Simulink, en considérant trois éoliennes à base de MADA de 1.5MW, qui subissent trois 

profils de vent différents. Les paramètres du système sont donnés dans [Ela 04] et en annexe 

C. Deux scénarios de simulation seront présentés. 

 Le premier simule le fonctionnement de la ferme selon un plan de puissances active 

(Fig. IV. 32.a) et réactive (Fig. IV. 32. b) imposé par le gestionnaire de réseau. Ces puissances 

sont réparties d’une façon pondérée sur les trois éoliennes (Fig. IV.32.c, d, e, f, g, h) ce qui 

montre l’application de l’algorithme de distribution proportionnelle pour la supervision 

centralisée des puissances dans la ferme. A l’instant st 50 , une déconnexion de la troisième 

éolienne s’est produite, ce qui a conduit à l’annulation de sa production (Fig. IV. 32.g et h). 

Par contre, les puissances produites par la ferme suivent toujours leurs références (Fig. IV. 

32.a et b). Ceci est du au fait que les deux autres éoliennes produisent plus de puissance pour 

combler les puissances manquantes.   

Quant au deuxième scénario, la ferme éolienne passe par trois modes de contrôle des 

puissances (Fig. IV. 33). En premier lieu, la ferme fonctionne en mode « MPPT » pour fournir 

son maximum de puissance active au réseau. Ensuite, le mode de contrôle « en puissance de 

réserve » est imposé par le gestionnaire de réseau dans le but de faire participer la ferme au 

réglage de la fréquence si celle-ci dévie de sa valeur de (50Hz). Enfin, un mode imprévu 

appelé mode « défaut », qui simule une défaillance au niveau du réseau électrique est survenu. 

Durant les deux premiers modes ( st 140 ), les puissances actives fournies par les éoliennes, 

sont soumises aux lois de commande correspondant à chacun de ces modes. En revanche, la 

gestion du réactif est régie par l’algorithme de distribution proportionnelle pour répartir la 

puissance réactive sur les trois éoliennes de la ferme (Fig. IV. 33. d, f, h). Lors d’un défaut qui 

survient sur le réseau ( st 140 ), le stator de la MADA des éoliennes reste connecté au réseau 

en absorbant des puissances active et réactive, tandis que le rotor sera court-circuité par le 

crow-bar. Dans ce cas, les éoliennes ne participent pas à la fourniture de la puissance réactive.        
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Fig. IV. 32 : Résultats de simulation de la supervision centralisée des puissances dans une 
ferme selon un plan du gestionnaire de réseau.  
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Fig. IV. 33 : Résultats de simulation de la supervision centralisée des puissances dans une 
ferme pour trois modes de fonctionnement (MPPT, delta et défaut).  
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IV.7. Résultats expérimentaux de la supervision centralisée des 

puissances active et réactive dans une ferme éolienne   

Afin de valider l’algorithme de distribution proportionnelle pour la supervision des 

puissances active et réactive d’une ferme éolienne, nous considérons trois systèmes éoliens à 

base de MADA (Fig. IV.34) qui subissent trois vitesses de vent différentes. L’algorithme de 

supervision centralisée des puissances est implémenté dans une première carte DSpace 

DS1104 qui calcule et envoie les références des puissances à chacun des trois systèmes à 

travers ses sorties numériques à la deuxième carte de la même famille. Celle-ci implémente la 

supervision locale et le contrôle pour assurer la production des puissances de référence 

demandées.  

La puissance aérodynamique disponible au niveau de chaque éolienne (qui représente la 

puissance active maximale) est indispensable pour le calcul des références de puissance. Elle  

est calculée à partir du tracé de cette dernière en fonction de la vitesse mécanique d’une 

turbine réelle (Fig. IV.35).          

 

  

Fig. IV. 34 : Validation expérimentale de la supervision centralisée des puissances. 
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Fig. IV. 35 : Puissance aérodynamique d’une turbine éolienne de 1.5MW en fonction de la 
vitesse de rotation . 

Les vitesses mécaniques des trois systèmes éoliens sont fixées respectivement à 

min/1050min/1250min,/1450 321 trettrtr . Les puissances actives maximales 

(puissances aérodynamiques) de chaque éolienne sont ainsi calculées respectivement à partir 

de la figure IV.35: PWG_max_1 = 1350 W, PWG_max_2 = 950 W et PWG_max_3 = 450 W. Ensuite, les 

puissances réactives maximales sont ainsi déduites.  

Trois modes de fonctionnement de la ferme ont été choisis (mode MPPT, mode delta et 

mode défaut). Les puissances active et réactive de référence de la ferme ainsi que celles pour 

les trois éoliennes sont représentées respectivement dans la figure (Fig. IV.36).   
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(a) Distribution de la puissance active de référence de 
la ferme sur les trois éoliennes (400W/div).  

(b) Distribution de la puissance réactive de référence 
de la ferme sur les trois éoliennes (330Var/div).  

Fig. IV. 36 : Résultats expérimentaux de la distribution des puissances active et réactive sur 
les trois éoliennes de la ferme. 

  Il est à noter que l’éolienne, qui a la plus grande capacité de production de puissance 

active (la 1ère éolienne PWG_max_1 = 1350 Watt), a reçu la référence de puissance active la plus 

élevée et la référence de la puissance réactive la plus faible. Par contre, l’éolienne qui possède 
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la plus grande capacité de production ou de consommation de la puissance réactive (la 3ère 

éolienne), a reçu la référence de la puissance active la plus faible et la référence de la 

puissance réactive la plus élevée.  
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(a) Puissance active de référence et mesurée de la 1ère 

éolienne (400W/div) 
(d) Puissance réactive de référence et mesurée de la 

1ère éolienne (330Var/div). 
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(b) Puissance active de référence et mesurée de la 2ème  

éolienne (400W/div). 
(e) Puissance réactive de référence et mesurée de la 

2ème  éolienne (330Var/div). 
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(c) Puissance active de référence et mesurée de la 3ème  

éolienne (400W/div). 
(f) Puissance réactive de référence et mesurée de la 

3ème  éolienne (330Var/div). 

Fig. IV. 37 : Résultats expérimentaux de la supervision centralisée des puissances active et 
réactive dans une ferme éolienne. 
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A partir de la figure IV.37, il y a lieu de remarquer que les puissances active et réactive 

de chaque éolienne suivent leurs références durant les modes MPPT et delta. Cependant, lors 

d’un défaut qui survient sur le réseau (mode défaut), la protection du crowbar de chaque 

éolienne court-circuite le rotor de la MADA afin de la protéger. De ce fait, cette dernière 

absorbe une puissance active et réactive en restant connectée au réseau.  

IV.8. Algorithme de supervision locale de la puissance réactive 

IV.8.1. Principe   

Afin de mieux distribuer la production de la puissance réactive de référence au sein d’une 

éolienne, un algorithme de supervision locale de cette dernière a été proposé. Celui-ci permet 

de répartir la puissance réactive entre le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau 

d’une manière coordonnée. Trois modes de fonctionnement du système ont été 

considérés (Fig. IV.16): mode delta, MPPT et défaut. 

Mode 1(Delta) : Pour le mode de fonctionnement en puissance de réserve, la ferme 

éolienne fonctionne en dessous de sa capacité maximale de production de la puissance active 

(0<PWF_ref < PWF_max). Dans ce cas, le convertisseur coté réseau et le stator de la MADA 

contribuent d’une façon coordonnée pour compenser la puissance réactive totale demandée 

(QWG_ref_i). La stratégie de distribution proportionnelle est utilisée pour calculer les puissances 

réactives de référence pour le convertisseur coté réseau (Qt_ref_i) et le stator de la MADA 

(Qs_ref_i). Ces références sont fonction des capacités maximales de production du convertisseur 

coté réseau (Qt_max_i) et du stator de la MADA (Qs_max_i), ceci en utilisant l’algorithme de  

distribution proportionnelle (équations 85 et 86).  

it
iWG

irefWG
ireft Q

Q

Q
Q max__

max__

__
__   (IV-85)

is
iWG

irefWG
irefs Q

Q

Q
Q max__

max__

__
__  (IV-86)

Mode 2(MPPT): Ce mode correspond à un domaine de production électrique faible (fig. 

IV-35). L’éolienne fonctionne pour délivrer son maximum de production de puissance active 

au réseau électrique. Dans ce cas, le convertisseur coté réseau compense la totalité de la 

puissance réactive de référence demandée et le stator de la MADA est utilisée pour produire 

uniquement de la puissance active.  

irefWGireft QQ ____   (IV-87)

0__ irefsQ  (IV-88)

Si la puissance réactive de référence demandée de l’éolienne QWG_ref_i  est supérieure à la 

puissance réactive que peut produire le convertisseur coté réseau, ce dernier produit le réactif 
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avec sa capacité maximale et le stator de la MADA fournit le reste de la puissance réactive 

manquante. 

itireft QQ max____   (IV-89)

itirefWGirefs QQQ max______  (IV-90)

Mode 3 (MF = 1) : Ce mode de contrôle est appliqué lorsqu’un défaut survient sur le 

réseau électrique (un creux de tension, un court-circuit, …etc.). Le crow bar court-circuite le 

rotor de la MADA et le convertisseur coté réseau fonctionne comme un STATCOM pour 

compenser la puissance réactive demandée, dans la limite de sa capacité maximale de 

production du réactif. 

imessirefWGireft QQQ ______   (IV-91)

imessirefs QQ ____  (IV-92)

L’algorithme proposé pour la supervision locale est illustré sur la figure IV.38  
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Début 

Acquisition de QWG_ref _i  et QWG_max_i 

de l’unité de supervision centrale  

Acquisition de Pr_i   et P aer o_i du 
systèm e   éolien 

Calcul de Q s max i et Q t max i

it
iWG

irefWG
ireft Q

Q

Q
Q max__

m ax__

__
__

is
iWG

irefWG
irefs Q

Q

Q
Q max__

max__

__
__

 

Défaut = 1 
Oui  

MPPT = 1 

Qt_ max_i >QWG_ ref _i 
Non  

0__

____

irefs

ire fWGireft

Q

QQ

im essir efs

im essire fWGireft

QQ

QQQ

____

______

Fin 

Mode 3 :  
Défaut 

Mode 2 : MPPT

Oui  

Mode 1 : 
Delta  

Q t_ref > Q t_max 

 Q t_ref = Q t_max  Q t_ref = Q t_r ef 

itirefWGirefs

itireft

QQQ

QQ

max______

max____

Qs _ref  > Qs_ max 

 Q s_ref  = Qs _max  Qs _ref  = Qs_ ref  

Oui  

O ui  

Fig. IV. 38 : Algorithme de supervision locale de la puissance réactive. 

IV.8.2. Résultats expérimentaux   

La figure IV.39.a illustre les signaux des trois modes de fonctionnement ainsi que la 

forme d’onde de la puissance active de référence. La figure IV.39.b montre les formes d’onde 

de la puissance réactive de référence de l’éolienne, du stator de la MADA et du convertisseur 

coté réseau. La répartition de la puissance réactive entre le stator de la MADA et le 

convertisseur coté réseau montre que durant, le mode Delta (Puissance de réserve), le stator 

de la MADA et le convertisseur coté réseau compensent de la même manière la puissance 

réactive demandée par l’éolienne, et ceci en adoptant la stratégie de distribution pondérée.  

Cependant, pendant le mode MPPT, le convertisseur coté réseau compense la totalité de 

la puissance réactive demandée car celle-ci est inférieure à sa puissance réactive maximale 

qu’il peut générer. Dans ce cas, le stator de la MADA ne produit que de la puissance active.  
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Concernant le mode défaut, le crow bar court-circuite le rotor de la MADA et, de ce fait, 

cette dernière fonctionne comme un moteur en absorbant ainsi des puissances active et 

réactive (Fig. IV.39.c et d). Il est à noter que durant ce mode, la compensation de la puissance 

réactive est assurée seulement par le convertisseur coté réseau dans la limite de sa capacité 

maximale, et dans ce cas, il fonctionne comme un STATCOM.     

 

PWG_ref 

Mode de contrôle Delta  

M ode MPPT  

M ode Défaut 

Ch1 Mode MPPT  
Ch2 Mode de contrôle D elta  
Ch3 Mode Défaut  
Ch4 Pu issance active de ré férence de  la MADA  (400W/div) 

(a) 

Mode Delta  Mode MPPT  Mode  MPPT  
Mode 
Défaut 

QWG_ref 

Qs_ref 

Qt_ref 

Ch1 Puissance réactive de  référence de la  génératrice (330Var/div) 
Ch2 Puissance réactive de  référence du stator de  la MADA (330Var/div)  
Ch3 Puissance réactive de  référence du convertisseur coté  réseau (330Var/div) 

(b)  

PWG_ref 
 

PWG_mes 
 

Mode Delta  mode MPPT  Mode MPPT 
Mode 
défaut 

Ch1 Puissance active de référence de l’éolienne (400W/div) 
Ch2 Puissance active de mesurée de l’éolienne (400W/div)

(c) 

Mode Delta  Mode MPPT  Mode MPPT  
Mode 
Défaut 

Qs_ref 

Qs_mes 

Qt_ref 

Qt_mes 

Ch1 Puissance réactive de référence du stator de la MADA (660Var/div) 
Ch2 Puissance réactive mesurée du stator de la MADA (660Var/div) 
Ch3 Puissance réactive de référence du convertisseur coté réseau (660Var/div)
Ch4 Puissance réactive mesurée du convertisseur coté réseau (660Var/div)

(d) 

Fig. IV. 39 : Résultats Expérimentaux de la supervision locale de la puissance réactive. 

IV.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la supervision centralisée des 

puissances active et réactive dans une ferme éolienne. En premier lieu, les principales 
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réglementations techniques pour la connexion des fermes éoliennes au réseau, qui sont 

imposées par le gestionnaire de ce dernier, ont été présentées. Ensuite, les différents 

algorithmes de supervision des fermes, existant dans la littérature, ont été exposés. Les 

algorithmes basés sur l’emploi d’un régulateur PI présentent une simplicité particulière 

d’implémentation mais le risque de saturation des éoliennes est toujours présent. Quant aux 

algorithmes utilisant les fonctions objectives, les pertes de puissance dans les lignes de la 

ferme sont diminuées voir éliminées. Néanmoins, leur application nécessite un temps assez 

important, ce qui empêche leur utilisation en temps réel.             

Afin de superviser les puissances active et réactive de la ferme, un algorithme de 

supervision centralisée, assurant la distribution proportionnelle de ces dernières, a été 

implémenté. Malgré que l’utilisation de cet algorithme  nécessite l’estimation de la puissance 

aérodynamique de chaque éolienne, il assure ainsi le fonctionnement de ces dernières sans 

saturation car leurs références de puissance sont définies en tenant compte de leur capacité 

maximale de production. En effet, il attribue les références de puissance les plus élevées aux 

l’éoliennes ayant la plus grande capacité de production.    

Une analyse des puissances échangées entre le réseau et l’éolienne a été effectuée dans 

l’objectif d’estimer la capacité maximale de production des puissances active et réactive de 

chaque éolienne et, part conséquent, de la ferme. Cette estimation permet un bon 

fonctionnement de l’algorithme implémenté.  

Un algorithme de gestion locale du réactif a été proposé pour chacune des éoliennes de la 

ferme afin de coordonner la répartition des références de la puissance réactive entre le stator 

de la MADA et le convertisseur coté réseau. Ceci a ajouté une flexibilité de compensation du 

réactif pour le système éolien en considérant trois modes de fonctionnement.    

Enfin, des résultats de simulation et d’expérimentation ont été présentés afin de montrer 

la validité de l’algorithme utilisé pour la supervision centralisée des puissances de la ferme et 

aussi pour confirmer les avantages de l’algorithme de supervision locale proposé.     
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Le marché des énergies renouvelables a connu un essor considérable durant ces dernières 

années. La consommation intensive de l’énergie électrique, l’augmentation des prix des 

hydrocarbures et le souci de préserver l’environnement ont conduit plusieurs pays à initier des 

programmes nationaux et internationaux destinés à produire de l’énergie électrique à partir 

des ressources renouvelables. Cette mutation a été accompagnée par la libéralisation du 

marché de l’électricité et la multiplication de la production renouvelable, notamment celle de 

type éolien. Cette dernière se distingue par son caractère aléatoire et intermittent, qui est  

souvent à l’origine de sérieux problèmes liés à la stabilité du réseau électrique.   

Le travail présenté dans cette thèse avait deux objectifs principaux : 

Le premier porte sur la modélisation et la commande en puissance d’un système éolien à 

base de machine asynchrone à double alimentation alimentée par des convertisseurs 

multiniveaux à structure NPC, pour augmenter la puissance transitée au réseau. Dans ce 

contexte, le contrôle des puissances du système éolien a été effectué en proposant des 

solutions nouvelles en terme de contrôle des courants alternatifs de ces convertisseurs.    

Le second objectif concernait la supervision et la gestion des puissances active et réactive 

d’une ferme éolienne pour son intégration dans la gestion d’un réseau électrique. Dans cette 

optique, une supervision centralisée des puissances active et réactive a été réalisée en adoptant 

un algorithme adéquat. Par ailleurs, des avancées significatives sont apportées sur la 

répartition interne de la production de puissance réactive entre le stator de la MADA et le 

convertisseur connecté au réseau selon les différents modes de fonctionnement du générateur. 

En premier lieu, les concepts fondamentaux de la conversion de l’énergie éolienne en 

énergie électrique ont été rappelés. Les différentes structures de conversion éolienne utilisant 

les machines électriques ont été présentées et analysées en termes d’avantages qu’elles 

procurent. La structure utilisant la machine asynchrone à double alimentation présente le 

meilleur avantage en terme de production de puissance élevée, en fonctionnement à vitesse 

variable, tout en réduisant le dimensionnement des convertisseurs statiques. Malgré cela, 

l’utilisation des convertisseurs multiniveaux semble nécessaire surtout pour les éoliennes de 

très grande puissance. Ces convertisseurs augmentent la puissance transmise au réseau 

électrique en réduisant l’ondulation des courants et le contenu harmonique des tensions de 

sortie. Cette augmentation est effectuée par le biais de la tension permettant d’une part 
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d’éviter l’utilisation d’un transformateur élévateur en tension pour se connecter aux réseaux 

de moyenne tension, et d’autre part de réduire les pertes de puissance dans les lignes.    

Ensuite, les modèles analytiques des différents constituants du système éolien à base de 

la MADA ont été établis en adoptant la Représentation Energétique Macroscopique (REM) et 

le schéma bloc. L’ensemble de la partie mécanique du système éolien a été émulé par une 

machine à courant continu contrôlée en couple afin de reproduire les mêmes caractéristiques 

d’une turbine éolienne réelle.  

 Afin de commander le système éolien, deux stratégies utilisant le contrôle vectoriel de la 

MADA ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de fournir un maximum de puissance 

active produite au réseau électrique grâce au fonctionnement à vitesse variable de la MADA. 

Par contre, la commande découplée des puissances active et réactive permet de réguler ces 

dernières selon des consignes imposées par le gestionnaire de réseau. Cette stratégie de 

contrôle a été validée par la suite sur un banc expérimental.  

Les convertisseurs NPC à trois niveaux ont été utilisés pour la commande du système 

éolien dans l’objectif d’augmenter la puissance fournie au réseau tout en réduisant le contenu 

harmonique des courants injectés. Dans ce contexte, deux stratégies de contrôle direct du 

courant basées sur l’hystérésis vectoriel ont été proposées. Celles-ci reposent sur le 

regroupement des trois erreurs des courants triphasés dans un seul vecteur, dont le 

déplacement de sa pointe est limité par des zones d’hystérésis. De ce fait, les interférences 

entre les commutations des trois phases sont réduites voir éliminées. La stratégie basée sur 

l’Hystérésis à Zones Carrées (HZCA) applique le vecteur de tension approprié pour contrôler 

les puissances active et réactive et équilibrer les tensions du diviseur capacitif du 

convertisseur NPC à trois niveaux. Néanmoins, les tensions de sortie de ce dernier présentent 

des sauts de niveaux à cause de la non utilisation des vecteurs adjacents lors de la sélection du 

vecteur de tension. Ceci augmente les pertes par commutation et peut provoquer des risques 

de disfonctionnement des semi conducteurs du convertisseur.  

Pour remédier à ce problème tout en gardant les avantages que procure la stratégie 

HZCA, la commande directe de courant basée sur l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI) a 

été proposée. Celle-ci a la particularité d’utiliser les vecteurs de tension adjacents pour 

contrôler les puissances et équilibrer les tensions du diviseur capacitif  du convertisseur tout 

en améliorant les formes d’ondes des tensions à la sortie de ce dernier.        

 Dans l’objectif de superviser les puissances active et réactive d’une ferme éolienne, 

plusieurs algorithmes, ont été synthétisés. Ceux basés sur l’emploi d’un régulateur PI 



 

 184

Conclusion générale  

présentent une simplicité particulière d’implémentation, mais le risque de saturation des 

éoliennes est toujours présent. Quant aux algorithmes utilisant les fonctions objectives, les 

pertes de puissance dans les lignes de la ferme sont diminuées voir éliminées. Néanmoins, 

leur application nécessite un temps assez important ; ce qui empêche leur utilisation en temps 

réel.             

L’algorithme de supervision centralisée, basé sur la distribution proportionnelle des 

puissances aux éoliennes de la ferme, assure le fonctionnement de ces dernières sans 

saturation car leurs références de puissance sont définies en tenant compte de leur capacité 

maximale de production. En effet, il attribue les références les plus élevées aux éoliennes 

ayant la plus grande capacité de production. Cependant, cet algorithme nécessite l’estimation 

de la puissance aérodynamique au niveau de chaque éolienne, qui représente la capacité 

maximale de production du système éolien en terme de puissance active. De plus, la 

détermination de la capacité maximale de compensation du réactif est indispensable pour le 

bon fonctionnement de cet algorithme. Pour ceci, une analyse des puissances échangées entre 

le réseau et l’éolienne a été effectuée. Celle-ci a permis d’identifier le diagramme (P, Q) du 

générateur éolien et ainsi de connaître sa limite de compensation du réactif. Cette dernière est 

influencée par les courants statorique et rotorique nominaux, la tension rotorique nominale et 

la stabilité du fonctionnement de la MADA en régime permanent.  

Une méthode de gestion locale du réactif a été proposée pour chacune des éoliennes de la 

ferme afin de coordonner la répartition des références de la puissance réactive entre le stator 

de la MADA et le convertisseur coté réseau. Cette méthode a été testée lors du 

fonctionnement de la ferme en trois modes de contrôle (MPPT, Delta et Défaut). Sa 

particularité réside dans le pouvoir de compensation du réactif même en mode défaut grâce à 

l’intervention du convertisseur coté réseau qui compense le réactif dans la limite tolérée par 

son diagramme (P,Q). En outre, durant les deux autres modes (MPPT et delta) le 

convertisseur du coté réseau participe avec une fraction de sa capacité maximale de 

production à la gestion du réactif ; ce qui rajoute une flexibilité de compensation pour le 

système éolien.    

Afin de perfectionner davantage les résultats obtenus durant ce travail de thèse, nous 

préconisons pour les travaux futurs d’investiguer différentes voies de recherche.      

La première s’orientera vers l’utilisation d’autres structures de convertisseur de puissance 

permettant d’augmenter la densité de puissance, notamment pour les éoliennes de très grande 

puissance destinées aux sites offshores. Parallèlement, elle visera l’amélioration du rendement 
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de ces éoliennes en introduisant de nouvelles techniques de commande permettant de 

minimiser les pertes par commutation de ses convertisseurs.    

La seconde s’intéressera au perfectionnement des qualités de services système procurés 

par les fermes éoliennes pour leur intégration dans le réseau électrique. Dans cette optique, 

plusieurs idées peuvent être envisagées. Entre autres, citons :  

- l’intégration du stockage pour le lissage de la puissance active injectée dans le réseau 

électrique, et également pour la contribution au réglage de la fréquence,  

- l’élaboration des algorithmes basés sur l’intelligence artificielle pour la prédiction 

préalable  de la puissance aérodynamique disponible au niveau de chaque éolienne de 

la ferme. Ceci permettra, par la suite, de faciliter énormément l’implémentation des 

algorithmes de supervision centralisée, notamment ceux basés sur la distribution 

proportionnelle. En outre, cette prédiction pourra être utilisée conjointement avec les 

algorithmes de supervision basés sur les régulateurs PI éliminant ainsi le risque de 

saturation des éoliennes de la ferme,  

- la mise en place d’une coordination entre les fermes éoliennes et les autres 

producteurs pour contribuer au réglage de la fréquence, et au réglage de la tension. 
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Annexe A : Présentation du formalisme REM 

A.1. Principe  

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est un outil graphique basé sur le 

principe d’action-réaction [Bou 02], [Bou 00], [Pie 01]. Elle a été développée afin de proposer 

une vision macroscopique des modèles développées [Bou 00]. Elle permet de modéliser et 

proposer une structure de commande du système avec un certain nombre de composants de 

puissance. 

Elle repose principalement sur les éléments suivants :  

- Les sources d’énergie, 

- Les éléments d’accumulations, 

- Les éléments de conversion, 

- Les connecteurs. 

A.2. Eléments de la modélisation avec la REM 

A.2.1. Les sources d’énergie  

Les sources d’énergie sont représentées par une ellipse de couleur verte. Elles peuvent 

être génératrices ou réceptrices. Deux types de source peuvent être distinguées représentant 

ainsi une source de flux ou d’effort (Fig. A.1). 

 
(a) Source de flux  

 
(b) Source d’effort 

Fig. A.1. REM d’une source d’énergie. 
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A.2.2. Les éléments d’accumulation 

Les éléments d’accumulation sont illustrés par des rectangles barrés de couleur orange 

(Fig. A.2). Ils représentent généralement une bobine (Fig. A.2.a), un condensateur (Fig. 

A.2.b) ou une masse tournante (Fig. A.2.a). 

 

e
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        (a) REM d’une bobine                   (b) REM d’un condensateur  

Fig. A.2 : REM d’un élément d’accumulation. 

A.2.3. Les éléments de conversion 

Les éléments de conversion assurent la conversion de l’énergie sans accumulation. Ils 

sont représentés en couleur orange. Les Figures A.3 et A.4 montrent trois éléments de 

conversion de différentes natures : 

- Un élément de conversion électrique qui peut être un onduleur de tension par exemple, 

- Un élément de conversion électromécanique qui est une partie de machine électrique, 

- Un élément de conversion mécanique qui peut être une boîte de vitesse par exemple. 

La variable m est une grandeur de réglage pour un modulateur. 

 

                 
 (a) Conversion électrique      (b) Conversion électromécanique     (c) Conversion mécanique 

Fig. A.3 : REM d’un élément d’accumulation. 

La variable r est une grandeur de réglage pour un gyrateur. 

               
  (a) Conversion électrique    (b) Conversion électromécanique   (c) Conversion mécanique 

Fig. A.4 : REM des éléments de conversion pour un gyrateur. 
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A.2.4. Les connecteurs 

Les connecteurs représentent le couplage de certains nombres d’éléments, à titre 

d’exemple, la connexion d’un système de production électrique au réseau. Ils sont souvent 

mis en série ou en parallèle pour un système électrique (Figure A.5).  

 

Fig. A.5 : REM d’un élément de connexion. 

A.3. Formalisme pour la commande 

En plus de proposer une modélisation montrant l’interaction entre les différentes 

variables de flux et d’effort, la REM permet, par inversion des éléments de conversion et 

d’accumulation, de déterminer la structure de la commande maximale en caractérisant les 

différentes fonctions de commande dédiées à chaque objet. 

A.3.1. Inversion des éléments de conversion 

La Figure A.6 montre le principe d’inversion des éléments de conversion d’un modèle 

moyen. Ceci permet de contrôler soit une variable d’effort via la grandeur de réglage m soit 

d’estimer une variable de flux à condition de connaître la grandeur de réglage. 

 

 
(a) Contrôle de la grandeur e1         (b) Contrôle de la grandeur e2 

Fig. A.6 : Inversion d’un élément de conversion. 
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A.3.2. Inversion des éléments d’accumulation 

La Figure A.7 montre le principe d’inversion d’un élément d’accumulation permettant de 

contrôler la variable d’effet. Ceci implique la présence d’un correcteur adapté pour une bonne 

régulation de la consigne en raison du caractère causal de l’élément d’accumulation. 
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 Fig. A.7 : Inversion d’un élément d’accumulation. 
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Annexe B : Modèle des convertisseurs statiques à deux 

niveaux 

B.1. Présentation  

La chaine de conversion éolienne de la figure II.1 est constituée de deux convertisseurs 

statiques à deux niveaux couplés sur un bus continu commun. Dans cette annexe, nous nous 

somme intéressés en premier lieu au modèle générique du convertisseur. Ensuite, ce dernier 

sera adapté aux notations du convertisseur coté MADA et celui du coté réseau. Le 

convertisseur étudié est constitué de trois cellules de commutation. Chacune d’elles est 

composée de deux transistors IGBT qui sont connectés à deux diodes en anti-parallèle 

permettant la bidirectionnalité de courant (Fig. B.1). Les semi conducteurs seront considérés 

comme idéaux (pas de pertes par commutations), ceci conduit à considérer le convertisseur 

équivalent à interrupteurs idéaux de la figure B.2 pour la suite de l’étude.  

u

f11
vm1

vm3

vm2

im

i1

i2
n

um1

um2

Source de 

tension

Source de 

courant

f12 f13

f21 f22 f23

Fig. B.1: Schéma électrique d’un convertisseur 
statique à deux niveaux. 

Fig. B.2: Convertisseur équivalent à 
interrupteurs idéaux. 

B.2. Modèle instantané 

L’état d’un interrupteur idéal est quantifié par une fonction de connexion fic. Celle-ci sera 

égale à 1 (fic = 1) si l’interrupteur est à l’état fermé ou égale à 0 (fic = 0) si l’interrupteur est à 

l’état ouvert. L’indice c correspond à la cellule de commutation 3,2,1c  et l’indice i à 

l’emplacement de l’interrupteur 2,1i (Fig. B.2).  
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Afin de ne pas court-circuiter la source de tension u et de ne pas interrompre le courant, 

les deux interrupteurs de la même cellule doivent être à tout instant dans des états 

complémentaires : 

121 cc ff    3,2,1i  (B-1)

Les fonctions m1 et m2 sont appelées « fonctions de conversion ». Pour un convertisseur  

ayant une structure matricielle, le vecteur des fonctions de conversion m dépend des fonctions 

de connexion selon : 

13

12

11

2

1

110

101

f

f

f

m

m
m  (B-2)

Alors les tensions composées modulées et les courants modulés s’écrivent comme suit : 

mi
i

i
mi

um
u

u
u

m

T

m

m
m

2

1

2

1

 (B-3)

Pour un système de tension équilibré, les tensions simples sont déduites comme suit : 

mm uv
21

12

3

1
 (B-4)

B.3. Modèle moyen 

Dans cette étude, nous s’intéresserons à l’élaboration du modèle moyen des 

convertisseurs statiques dans l’objectif d’analyser le comportement dynamique du système 

complet. La valeur moyenne d’une grandeur x sur une fenêtre temporelle glissante  t est 

obtenue comme suit : 

 
0

0

0

1
txdttx

t
tx

tt

t
, pour tttt 00  

Où 0t est l’instant initial 
(B-5)

Le modèle moyen du convertisseur est obtenu en appliquant cet opérateur sur les 

grandeurs modulées : 

umumu TT
m  (B-6)

immiim  (B-7)

<m> représente le vecteur des valeurs moyennes des fonctions de conversion, dont 

l’intervalle de variation est [0, 1], son expression temporelle est donnée comme suit :   

0
0

0

)(
1

tmdttm
t

m
tt

t
 (B-8)

<um> et <im> représente respectivement les valeurs moyennes du vecteur des tensions 
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modulées et du courant modulé. Les grandeurs i et u sont imposées par des sources 

considérées comme constantes sur la période t .  

Le modèle moyen du convertisseur triphasé à deux niveaux peut être donc représenté par 

son schéma électrique équivalent de la figure B.3 en considérant deux sources équivalentes 

(en valeur moyenne) de tension et une source équivalente (en valeur moyenne) de courant. 

 

Fig. B.3: Schéma électrique équivalent du modèle moyen d’un convertisseur statique à deux 
niveaux.   

La REM du modèle moyen d’un convertisseur statique à deux niveaux est illustré sur la 

Figure B.4. 

 

 

Fig. B.4: REM d’un convertisseur statique à deux niveaux. 

B.4. Application du modèle du convertisseur au système éolien 

En généralisant les résultats établis précédemment, les modèles moyens des deux 

convertisseurs (coté MADA et coté réseau) correspondent donc à : 

umu T
rmr  (B-9)

rrmr imi  (B-10)

umu T
tmt  (B-11)

ttmt imi  (B-12)

- umr et imr représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des 

courants modulés correspondant au convertisseur côté MADA, 

- umt et imt représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des 

courants modulés correspondant au convertisseur coté réseau, 
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- ir  et it représentent respectivement les courants rotoriques et les courants du filtre, 

- mr  et mt représentent respectivement les matrices de conversion du convertisseur coté 

MADA et coté réseau.  

On considère que les tensions simples à la sorties des deux convertisseurs sont 

équilibrées, leurs expressions peuvent être formulées comme suit: 

mrmrv u
21

12

3

1
 (B-13)

mtmtv u
21

12

3

1
 (B-14)

vmr et vmt représentent respectivement les vecteurs des tensions simples de sortie des 

convertisseurs côté MADA et coté réseau. 

La REM et le schéma bloc du modèle du convertisseur coté MADA et coté réseau sont 

illustrés respectivement sur la  figure B.5.a et b.  

 

 

 

 

 

(a) REM du convertisseur coté MADA. (b) REM du convertisseur coté réseau.  

Fig. B.5: REM des convertisseurs statiques à deux niveaux du système éolien. 
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Annexe C : Paramètres de la chaîne de conversion 

éolienne basée sur une MADA  

C.1. Paramètres de la turbine éolienne  

Les paramètres mécaniques et électriques de la turbine éolienne de 1.5MW basée sur une 

machine asynchrone à double alimentation, sont illustrés dans le tableau C.1. 

 

Valeur numérique du paramètre  Signification  
25.35R m Rayon de l’éolienne (m)  

90G  Gain du multiplicateur de vitesse  
12sR m  Resistance statorique 

21rR  m  Resistance rotorique 

20,0osl  mH Inductance statorique de fuite 

17,0orl  mH Inductance rotorique de fuite 
Lm = 13,5 mH Inductance mutuelle 

osms lLL  Inductance statorique (H) 
Lr = Lm + Lor  Inductance rotorique (H) 
J = 1000 Inertie de l’arbre (kg.m2) 
f = 0.0024 Coefficient de frottement de la MADA  

rs

m

LL

L2
1  Coefficient de dispersion  

P = 2 Nombre de pairs de pôles 
Ts = Ls/Rs Constante de temps statorique (s)   
Tr = Lr/Rr Constante de temps rotorique (s)  

Tableau. C.1 : Paramètres de l´éolienne de 1.5 MW. 
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C.2. Paramètres de la liaison au réseau 

Les paramètres de liaison au réseau de la chaîne de conversion éolienne sont représentés dans le 

tableau C.2. 

 

Valeur numérique du paramètre  Signification  

502s rd Pulsation du réseau (rd)  

2tR m  Résistance interne du filtre 

5tL mH Inductance du filtre 

FC 4400  Capacité du bus continu (µF) 

Tableau. C.2 : Paramètres de la liaison au réseau de la chaîne de conversion éolienne.  
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Résumé: Ma thèse de doctorat traite deux thématiques conditionnant le développement des éoliennes au sein des 
réseaux électriques. 

La première consiste à développer de nouveaux algorithmes de commande du système éolien de production 
d’électricité, reposant sur l’utilisation d’une machine asynchrone à double alimentation et des convertisseurs 
multiniveaux. Dans ce contexte, deux stratégies de contrôle direct du courant, basées sur l’Hystérésis à Zones 
Carrées (HZCa) et l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCi) ont été proposées. Celle-ci reposent sur l’application 
des vecteurs de tension appropriés pour contrôler les puissances active et réactive délivrées au réseau électrique, 
et permettent également d’équilibrer les tensions du bus continu interne des convertisseurs. Des résultats de 
simulation et d’expérimentation montrent que la stratégie basée sur l’Hystérésis à Zones Circulaires est meilleure 
en terme de forme d’onde des tensions de sortie du convertisseur et leur contenu harmonique.   

La seconde concerne la supervision et la gestion des puissances active et réactive dans une ferme éolienne 
au vu de son intégration dans un réseau électrique. Cette supervision centralisée est assurée par un algorithme 
qui distribue les consignes de puissance aux éoliennes de la ferme de manière proportionnelle. Ces références 
sont fonction de la capacité maximale de production des éoliennes. Pour cela, une analyse des transits de 
puissance dans le système éolien à base de la machine asynchrone à double alimentation a été effectuée. Elle a 
permis de déterminer la caractéristique (P, Q) du système éolien et de calculer ses limites de compensation en 
terme de puissance réactive. Une gestion locale des puissances de chaque éolienne de la ferme a été développée 
permettant ainsi une répartition des puissances entre le stator de la machine et le convertisseur coté réseau en 
considérant plusieurs modes de fonctionnement du système éolien.   

Mots clés : Ferme Eolienne, Supervision des puissances, Energie Eolienne, Convertisseurs Multiniveaux, 
Machine Asynchrone à Double Alimentation, Stratégies de Contrôle.   

Abstract: This research work deals with two topics conditioning the large scale development of wind turbines 
into electrical grids.  

The first is devoted to the development of new algorithms for the control of Doubly Fed Induction Machine 
(DFIM) based wind energy conversion systems. Two direct current control strategies have been proposed and 
are based on the hysteresis square areas (HZCA) and hysteresis circular areas (HZCI). Both strategies apply an 
appropriate voltage vector to control the active and reactive powers delivered to the grid, and also, to balance the 
voltages of the inner DC bus multilevel converter. Simulation and experimental results show that the HZCI 
strategy is better than HZCA in terms of output voltage waveforms and harmonic contain. 

The second topic is dedicated to the active and reactive powers supervision in a wind farm in order to 
supply prescribed power references from the grid operator. This supervision is ensured by a centralized 
algorithm that distributes power references between wind turbines in a proportional way. These references are 
calculated according to the maximum production capacity of wind turbines. An analysis of the power flow in the 
DFIM based wind energy system has been made to identify the (P, Q) characteristic and to calculate limits in 
terms of reactive power compensation. The local power management of each wind system has been developed 
allowing the powers distribution between the stator of the DFIM and the grid side converter by considering 
several operating modes of the wind generator.  

Key words: Wind Farm, Powers Supervision, Wind Power, Multilevel Converters, Doubly Fed Induction 
Machine, Control Strategies.          

 

 


