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RESUME 
 

Le travail de cette thèse apporte une contribution aux méthodes de réglage de la tension dans 
les réseaux électriques. Il s’agit de fournir au réseau la puissance active et surtout la puissance 
réactive nécessaire pour réguler la tension et aboutir à un système équilibré vue du côté source. 
Ces puissances sont extraites d’une source d’energie renouvelable : une attention particulière a été 
portée à l’énergie éolienne raccordée au réseau à travers la Machine Asynchrone à Double 
Alimentation (MADA) pilotée par des convertisseurs statiques. 

Le système de contrôle le plus répandu des éoliennes est basé principalement sur la technique 
d’extraction du maximum de puissance. Cependant, cette technique limite la mise en œuvre de 
services auxiliaires, telle que la participation des éoliennes au réglage de la tension dans le réseau 
électrique. Pour cela, une nouvelle méthode d’extraction du coefficient de puissance optimal, 
permettant d’améliorer la participation de la MADA à la régulation de la tension dans le réseau 
(compensation de la puissance réactive et du déséquilibre), a été développée. Le convertisseur 
multiniveaux à structure NPC (Neutral Point Clamped) raccordant l’énergie renouvelable au 
réseau a été étudié. La commande prédictive assurant simulatnément l’amélioration du facteur de 
puissance, l’équilibrage du réseau électrique et du bus continu du convertisseur NPC a été 
proposée. Ensuite, l’application de cette commande prédictive a été elargie en lui attribuant 
plusieurs objectifs : amélioration du facteur de puissance avec équilibrage du réseau, équilibrage 
du bus continu, minimisation des pertes par commutation et réduction de la tension de mode 
commun. 

La minimisation des pertes a été obtenue en proposant une nouvelle stratégie qui consiste à 
exploiter les datasheets constructeurs donnant l’évolution de l’énergie dissipée durant la 
commutation en fonction du courant. Ces courbes expérimentales ont été transformées en modèles 
mathématiques implémentés dans la commande prédictive. Les résultats de simulation et 
expérimentaux sont présentés pour évaluer les performances de la méthode proposée. 
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ABSTRACT 
 

The work in this research thesis presents a contribution to voltage regulation in electrical 
networks. By considering adequate active and reactive powers injection into the grid, voltage 
control and load balancing are provided. These powers are generated from a grid connected 
renewable energy conversion system : a special attention was paid to the Wind Energy Conversion 
System (WECS) based on Doubly-Fed Induction Generator (DFIG). 

The typical control strategy for WECS is the maximum power coefficient tracking method. 
However, this method limits desirable ancillary power services, such as the participation of wind 
turbines in voltage regulation in the power grid. Therefore, a new method that derives the optimal 
power coefficient enhancing the participation of WTS in voltage regulation in the network 
(reactive and unbalanced power compensation), has been developed. The multilevel NPC (Neutral 
Point Clamped) converter, used for grid interface connection of renewable energy sources systems, 
has been studied. A predictive control method for the three-level NPC converter, capable of 
simultaneously compensating the problems of : DC link capacitors voltage balancing, load 
balancing and power factor correction in the power system, has been proposed. Then, the 
application of this predictive control was extended to simultaneously achieve multiple objectives: 
load balancing with power factor correction in the network, DC link capacitors voltage balancing, 
switching losses minimization and common mode voltage reduction. 

The switching losses minimization was obtained by proposing a new strategy which consists on 
exploiting the manufacturer datasheets that gives the evolution of the switching loss energy in 
function of the circulating current. The experimental curves of the datasheet are expressed in a 
mathematical model implemented in the predictive control. Simulation and experimental results 
are presented to evaluate the performance of the proposed method. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
Les réseaux électriques sont constitués par l’ensemble des appareils ayant pour rôle 

d’acheminer l’électricité depuis la production jusqu’aux utilisateurs en passant par le transport et 
la distribution. Les gestionnaires du réseau électrique s’engagent à acheminer l’électricité dans les 
meilleures conditions économiques et techniques. 

En effet, la gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement à faire en sorte que les transits 
soient inférieurs aux capacités de transport de chaque ouvrage du réseau, mais également à 
surveiller plusieurs paramètres techniques dont le niveau de tension. 

Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution d’électricité doivent maintenir le 
niveau de tension près de la valeur nominale sous peine de voir apparaître des dégradations sur les 
matériels du réseau et chez les consommateurs. 

D’autre part, la production d’électricité peut se faire à partir de deux types d’énergies : les 
énergies non renouvelables et les énergies renouvelables. La production électrique d'origine 
renouvelable est dominée par l'hydraulique suivie par l’éolien : une attention particulière est portée 
dans notre travail à l’énergie éolienne. 

La capacité de production d’énergie éolienne est en forte augmentation au niveau mondiale et 
en particulier au niveau de la France où la région haute Normandie contient un potentiel non 
négligeable. Il s’agit d’une énergie durable et propre, qui ne nécessite aucun carburant, ne crée pas 
de gaz à effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs, c’est une énergie idéale 
pour lutter contre le réchauffement climatique et la pollution. 

Notre étude consiste à améliorer la participation de l’éolienne au réglage de la tension dans le 
réseau électrique. Les éoliennes actuellement installées peuvent être classées en deux catégories : 
les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable. 

En comparaison à la vitesse fixe, les éoliennes à vitesse variable présentent les avantages de 
pouvoir fonctionner sur une plus large plage de vitesses de vent et de pouvoir régler la puissance 
générée. 

Notre étude apporte une contribution aux méthodes de réglage de la tension et de réduction du 
déséquilibre dans les réseaux électriques en proposant une nouvelle méthode de gestion de la 
puissance issue de l’éolienne. Il s’agit de fournir au réseau les puissances actives et réactives 
nécessaires pour réguler la tension et aboutir à un système équilibré vu du côté source. 

Le système de contrôle des éoliennes, le plus répandu, est basé principalement sur la technique 
d’extraction du maximum de puissance. Cependant, cette technique limite la mise en œuvre de 
services auxiliaires, comme la participation des éoliennes au réglage de la tension dans le réseau 
électrique. Pour cela, une nouvelle méthode d’extraction du coefficient de puissance optimal, sera 
développée. 

Au vu de ses avantages, le raccordement de l’éolienne au réseau à travers la Machine 
Asynchrone à Double Alimentation (MADA) est choisi dans notre étude. La chaîne de la 
conversion éolienne étudiée est constituée d’une turbine éolienne, une MADA, un bus continu, 
deux convertisseurs statiques et un filtre de sortie. Le stator de la MADA est directement connecté 
au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs 
bidirectionnels reliés entre eux à travers un bus continu. 
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Diverses topologies de convertisseurs peuvent être utilisées pour le raccordement de l’éolienne 
au réseau. En raison des divers avantages que présentent les structures multiniveaux, notre 
contribution s’est orientée vers la commande d’un convertisseur à trois niveaux de type NPC 
(Neutral-Point Clamped). Un nouvel algorithme à base de la commande prédictive est développé, 
et une maquette expérimentale est réalisée afin de valider les résultats obtenus par simulation. 

 
Ce mémoire est composé de quatre chapitres : 

 
Dans le premier chapitre, nous allons présenter un état de l’art sur les éoliennes raccordées au 

réseau. Une comparaison entre les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable sera réalisée 
et les principales exigences techniques dans les codes réseau seront discutées. 

Parmi les éoliennes à vitesse variable, une attention particulière sera donnée à l’éolienne 
raccordée au réseau à travers la MADA. La structure, les possibilités de configuration, ainsi que 
la modélisation de cette génératrice seront étudiés. 

Enfin, nous allons présenter un résumé sur le déséquilibre dans le réseau : ses origines, ses 
conséquences ainsi que les principales méthodes de compensation utilisées dans la littérature. 
 

Dans le deuxième chapitre, nous proposerons une nouvelle stratégie de contrôle du système 
éolien à base de la MADA. En effet, la stratégie de contrôle MPPT est largement utilisée dans la 
littérature. Cette stratégie vise à extraire la puissance maximale du vent, elle pourra donc limiter 
la capacité du système à accomplir des services auxiliaires, telle que la régulation de la tension 
dans le réseau qui nécessite l’injection de la puissance réactive et/ou de la puissance de 
déséquilibre. 

Avant d’expliquer le concept de la stratégie de contrôle proposée, nous commencerons par la 
modélisation de la chaine de conversion éolienne. Ensuite, nous discuterons le flux et les limites 
en puissance du système MADA-CCR. La commande vectorielle sera appliquée, et la méthode 
MPPT sera rappelée pour ensuite présenter la nouvelle stratégie adoptée. 

 
Dans le troisième chapitre, nous allons introduire le convertisseur NPC à trois niveaux. En effet, 

les convertisseurs multiniveaux présentent l’avantage de limiter les contraintes en tension subies 
par les interrupteurs de puissance et d’améliorer le spectre de la tension de sortie. Toutefois, ces 
structures présentent la problématique de l’équilibrage des tensions des condensateurs du bus 
continu.  

Pour cela, nous ferons appel au principe de régulation du déséquilibre du bus continu utilisé par 
les méthodes de modulation PWM classiques : SPWM et SVPWM. Après avoir discuté leurs 
limitations, nous allons adopter la commande prédictive pour contrôler le convertisseur NPC. Cette 
commande ayant pour but de traiter simultanément la problématique du déséquilibre du réseau et 
celle du déséquilibre du bus continu, tout en améliorant le facteur de puissance. 
 

Dans le quatrième chapitre, les objectifs de la commande prédictive seront élargis à la 
minimisation des pertes par commutation et à la réduction de la tension de mode commun. Pour 
cela, nous allons introduire la notion de pertes dans les composants et la définition de la tension 
de mode commun dans les convertisseurs PWM. 

Une nouvelle stratégie de réduction des pertes par commutation sera proposée, tout en 
améliorant le facteur de puissance, et assurant l’équilibrage du réseau et du bus continu. Nous 
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allons montrer aussi que cette commande permet de réduire la tension de mode commun 
simultanément avec l’équilibrage du bus continu, contournant ainsi les limites des méthodes de 
modulation PWM classiques. Enfin, nous mettrons en évidence que les performances de la 
commande prédictive seront limitées lorsque les objectifs sont multipliés ouvrant ainsi des 
perspectives pour des travaux futurs. 
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Chapitre 1 INTRODUCTION A LA 

CONVERSION DE L’ENERGIE 

EOLIENNE 
 

1.1 Introduction 

L’augmentation du prix des énergies fossiles, la dégradation de l'environnement et le 
réchauffement climatique provoqué par la consommation quotidienne des énergies polluantes et 
non renouvelables, sont des facteurs qui ont imposé une révision des stratégies énergétiques. Les 
énergies renouvelables sont des sources inépuisables, qui disposent d’atouts essentiels pour 
satisfaire aux besoins énergétiques et pouvoir ainsi diminuer la part des énergies fossiles.  

Depuis l'utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. 
Les premiers prototypes d’éoliennes génératrices d’électricité ont vu le jour vers la fin du XIXème 
siècle. Au cours des années, l’amélioration technologique des éoliennes a permis leur intégration 
massive comme producteurs dans le réseau électrique. 

Dans ce chapitre les principaux types d’éoliennes en général, celles à axe horizontal en 
particulier, seront présentés. Nous décrierons les différents éléments constituant les éoliennes à 
axe vertical, et nous préciserons les conditions de leurs raccordements au réseau. 

Vu ses divers avantages, la Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA), raccordant 
l’éolienne au réseau, a été choisie pour être le sujet de notre étude : nous allons étudier sa structure 
et procéder à sa modélisation. 

Finalement, la problématique du déséquilibre dans le réseau électrique ainsi que les principales 
méthodes de compensation traitées dans la littérature seront abordées. 

1.2 Généralités sur l’énergie éolienne 

Le vent est l’une des premières sources d’énergie renouvelable qui a été utilisée par l’humanité 
à travers les siècles à divers usages comme : la propulsion des navires, les moulins à vent, le 
pompage [1]. L'éolienne utilise l'énergie cinétique du vent pour produire de l'électricité. 
Actuellement elle se présente comme un pilier important du système énergétique dans de 
nombreux pays. 

Quant à l’apparition des premières éoliennes, c’est à la fin du XIXème siècle, Charles F Brush, 
inventeur américain et l’un des fondateurs de l’énergie éolienne, construit la première éolienne à 
fonctionnement automatique destinée à la production d’électricité (en 1888). En 1890, Poul La 
Cour, un météorologue danois, mit au point une éolienne plus performante que celle construite par 
Charles F. Brush. Elle est constituée de moins de pales et capable de tourner beaucoup plus vite, 
augmentant ainsi le rendement d'électricité produite [2]. En 1956, Johannes Juul, un des élèves de 
Poul la Cour, construit la première éolienne produisant du courant alternatif, et c'est elle qui a 
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inspiré le développement des éoliennes d'aujourd'hui. Diverses solutions de turbines éoliennes 
furent ensuite explorées notamment celles à axe vertical mais ne subsistent aujourd’hui 
pratiquement plus que des machines à axe horizontal à 2 ou 3 pales [1]. 

L’installation des éoliennes peut être sur terre ou en mer. Les éoliennes installées sur terre sont 
connues sous le nom « éoliennes terrestres » ou « onshore », celles installées en mer sont les 
« éoliennes offshore » [3]. 

Fonctionnant selon le même principe, la différence entre les « éoliennes offshore » et les 
« éoliennes onshore » revient à la nature des fondations qui leurs permettent d’être fixées dans le 
sol ou ancrées au fond de la mer [4]. 

Parmi les « éoliennes offshore » on distingue les « éoliennes flottantes » des éoliennes « offshore 
traditionnelles » dites « posées » qui diffèrent par le support (la fondation et l’ancrage) de 
l’éolienne [5]. 

L'énergie produite par une éolienne dépend principalement de la vitesse du vent et est 
directement liée à la forme et à la longueur des pales. Plus on augmente la taille des pales de 
l'éolienne, plus sa puissance augmente. L’évolution de la taille et la puissance des éoliennes 
commerciales avec le temps n’a pas cessé d’évoluer au cours des années comme le montre la 
Figure 1-1 [6]. 

 

 
Figure 1-1 Progression de la taille des turbines éoliennes et leurs puissances [6]. 

Les éoliennes sont classifiées selon leurs puissances. Les éoliennes dont la puissance est 
inférieure à 40 kW appartiennent à la classe de petites puissances. Celles dont la puissance est 
comprise entre 40 kW et quelques centaines de kW font partie de la classe de moyennes puissances. 
Enfin les éoliennes dont la puissance est supérieure à 1 MW sont répertoriées dans la classe de 
fortes puissances [7]. 

Toutefois, la notion de puissance d’une éolienne n’est pas une donnée absolue. Cette puissance 
doit être jugée au regard des caractéristiques du site dans lequel elle est implémentée, notamment 
son potentiel éolien. 

A la fin 2016, la puissance éolienne installée mondiale a atteint 486.8 GW. Au niveau européen, 
10.4% de la production d’électricité a été assurée par le secteur de l’énergie éolienne [8]. La France 
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possède le deuxième gisement éolien européen après celui de la Grande-Bretagne grâce à sa façade 
maritime longue et bien exposée au vent [9], et elle s’est placée au 4ème rang européen et au 7ème 
rang mondial en termes de puissance éolienne installée derrière la Chine, les Etats-Unis, 
l’Allemagne, l’Inde, l’Espagne et le Royaume-Uni (Figure 1-2) [10]. 

 

 
Figure 1-2 Puissance éolienne installée dans le monde fin 2016 [10]. 

 
En 2016, la production des énergies renouvelables en France a représenté 19.1 % de la 

production nette d'électricité du pays qui a atteint 531,3 TWh. La production des éoliennes, 
deuxième source d'électricité renouvelable après l'hydraulique, a représenté 3,9 % (20.7 TWh) de 
la production nette du pays (Figure 1-3). En revanche, elle est en recul de 1.8% par rapport à 2015, 
à cause des conditions météorologiques moins favorables (Figure 1-4) [11]. 

 
 

 
Figure 1-3 Répartition de la production électrique française en 2016 [11]. 
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Figure 1-4 Production éolienne France métropolitaine [11]. 

Lors de la signature du « paquet énergie-climat 2020 » présenté par la Commission européenne 
en 2008, la France a fixé comme objectif de porter à 23% la part des énergies renouvelables dans 
la consommation énergétique totale du pays d’ici à 2020 [12]. 

Le plan national « Énergies renouvelables » prévoit que l'éolienne contribue à cet objectif avec 
25 000 MW installées en 2020 (19 000 MW terrestres et 6 000 en mer), soit 10 % de la production 
nationale d’électricité [13]. 

La répartition des parcs éoliens installés à la fin de 2015 en France est représentée dans la Figure 
1-5 [14]. 

 

 
Figure 1-5 Puissance éolienne raccordée par région en France métropolitaine fin 2015. 

La plupart des grandes éoliennes terrestres installées aujourd'hui en France ont une puissance 
de 1 à 3 MW. En ce qui concerne « les éoliennes offshore », il est envisagé d’installer la première 
éolienne flottante de France à l’automne 2017 [15]. 

Comme tout équipement, les éoliennes doivent être entretenues régulièrement afin de réduire la 
possibilité de pannes et de maintenir une bonne production d'énergie et une durée de vie prolongée. 
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La maintenance de ces éoliennes nécessite parfois leur arrêt, nous distinguons la maintenance 
curative de celle préventive [16]. La maintenance préventive consiste à entretenir les différents 
éléments de l'éolienne avant leurs défaillances, tandis que la maintenance curative consiste à 
réparer les éléments défaillants dans l’éolienne. A l’exception des cas de pannes, la fréquence des 
contrôles et des maintenances de l’éolienne est déterminée par le fabricant de l'éolienne. 

1.3 Principaux types d’éoliennes 

Il existe deux types d’éoliennes selon l’orientation de leur axe de rotation : L’éolienne à axe 
vertical et l’éolienne à axe horizontal [17] [18]. 

1.3.1 Les éoliennes à axe vertical 
 
Dans ce type d’aérogénérateurs qui a été parmi les premières structures utilisées pour la 

production de l’énergie électrique, les pâles de l’éolienne tournent autour du rotor positionné 
verticalement, comme son nom l’indique. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique 
en deux types : Darrieus et Savonius [19] [20]. 

La Figure 1-6 représente une éolienne à axe vertical de type Darrieus qui a été brevetée par 
l’ingénieur français Georges Darrieus en 1931. Son fonctionnement est basé sur l’effet de portance 
subi par un profil soumis à l’action d’un vent relatif : c’est similaire aux forces qui s’exercent sur 
l’aile d’un avion. 

La Figure 1-7 représente une éolienne à axe vertical de type Savonius qui a été inventée par 
l'ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1924 et a été brevetée en 1929. Elle est constituée 
schématiquement d’un minimum de deux demi-cylindres légèrement désaxés. Son fonctionnement 
est basé sur un couple aérodynamique induit par la déflection de l'écoulement sur les pales. Ce 
couple est obtenu à partir de la différence de pression entre la partie concave et la partie convexe 
des pales, entrainant ainsi la machine en rotation. 
 

 
 

Figure 1-6 Eolienne à axe vertical de type Darrieus 
[17]. 

 

 

 
 

Figure 1-7 Eolienne à axe vertical de type Savonius 
[1]. 
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Les principaux avantages des éoliennes à axe vertical sont les suivants [21] : 
 

 Conception plus simple que celle à axe horizontal. 
 Moins bruyante qu'une éolienne horizontale. 
 Possibilité d’installation du dispositif de génération électrique en bas de l’éolienne, le 

rendant ainsi plus accessible avec un entretien plus facile. 
 Dispositif d’orientation de la machine non nécessaire, du fait que l’éolienne fonctionne 

quelle que soit la direction de l’écoulement de l’air, constituant ainsi un avantage de 
construction non négligeable. 

 
A part leurs avantages, les éoliennes à axe vertical présentent les inconvénients suivants : 
 

 Faible rendement avec des fluctuations importantes de puissance. 
 Rotor situé très près du sol où la vitesse du vent est faible. 
 Nécessité d’un démontage complet des éoliennes pour procéder au remplacement du 

palier principal du rotor. 
 Occupation d’une place importante du terrain pour les puissances élevées. 

1.3.2 Les éoliennes à axe horizontal 
 
Ce sont les éoliennes les plus utilisées actuellement pour la production d'électricité. En effet, 

elles présentent un coût moins important que les éoliennes à axe vertical avec un rendement plus 
élevé. Ces éoliennes sont formées d’une hélice montée sur un mât, perpendiculairement au vent. 
Face au vent, les pâles de l’éolienne tournent en actionnant ainsi le générateur. 

Généralement, le nombre de pâles de l’hélice varie entre 1 et 3 [7]. Les éoliennes avec une ou 
deux pales présentent l’avantage de peser moins, par contre elles sont plus bruyantes et présentent 
un rendement plus petit. En plus un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de 
stabilité. La réduction du nombre des pâles permet théoriquement de réduire le coût et d’augmenter 
la vitesse de rotation du capteur éolien, toutefois le coefficient de puissance se trouve réduit. Par 
conséquent, l’éolienne à trois pâles (Figure 1-8) est la plus utilisée car elle présente le meilleur 
compromis entre coût et rendement. 

 
Les principaux avantages des éoliennes à axe horizontal par rapport à celle à axe vertical sont : 

 Rendement plus élevé 
 Coût moins important 
 Moins exposées aux contraintes mécaniques 
 Plus solides 

 
Cependant, elles possèdent également quelques inconvénients : 

 Confrontées à des vents forts, les éoliennes horizontales sont moins résistantes que les 
éoliennes verticales 

 Nécessitent des pales du rotor non flexibles 
 Emettent beaucoup de bruit 
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Figure 1-8 Eolienne à axe horizontal à trois pâles [22]. 

1.4 Les principaux éléments constituant une éolienne à axe horizontal 

La Figure 1-9 représente les éléments mécaniques et électriques constitutifs d’une éolienne à 
axe horizontal. 

 
 

Figure 1-9 Eléments constitutifs d'une éolienne [23]. 
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Le mât : supporte la nacelle et le rotor. C’est un élément rigide vertical fabriqué généralement 
avec l’un des deux types de matériaux : aluminium ou métal résistant à la rouille. Il est fixé sur 
une fondation implantée dans le sol qui assure l’ancrage et la stabilité de l’éolienne afin que celle-
ci ne soit pas déracinée par le vent. Etant donné que la vitesse du vent est d’autant plus élevée à 
mesure que l'on s'élève en altitude, le mât de l’éolienne doit être le plus haut possible afin de 
bénéficier du maximum de la vitesse cinétique du vent puisque la puissance fournie est 
proportionnelle au cube de cette vitesse. 

 
Le rotor : aussi appelé hélice, c’est la partie tournante de l’éolienne. Il est composé des pales 

et est relié à la nacelle par le moyeu de l’éolienne. La puissance de l’éolienne est proportionnelle 
au carré du diamètre du rotor. 

 
La nacelle : installée en tête de mât, elle comporte l’ensemble des éléments mécaniques, 

pneumatiques, les composants électriques et les éléments de contrôle permettant de transformer 
l’énergie éolienne en énergie électrique. L’électricité produite dans la nacelle est transportée 
jusqu’au sol par des câbles électriques disposés à l’intérieur du mât. 

 
Les différents composants d’une nacelle sont les suivants : 
 

Le multiplicateur de vitesse : un train d'engrenages qui sert à augmenter la vitesse 
de rotation du rotor de l’éolienne afin d’entraîner le générateur électrique. 

L’arbre secondaire : relie le multiplicateur à la génératrice. Il est équipé d'un frein 
mécanique permettant le freinage du rotor lors des opérations de maintenance et en cas 
de besoin. 

La génératrice électrique : la machine qui convertit l’énergie mécanique en énergie 
électrique. 

Le système de commande : chargé de surveiller en permanence le fonctionnement 
de l’éolienne. Il gère le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante. 
Il sert au réglage aérodynamique, à l’orientation des pales et de l’ensemble « rotor et 
nacelle » et au freinage de la machine. 

Dispositifs de refroidissement : généralement un ventilateur électrique est utilisé 
pour refroidir la génératrice et un radiateur d’eau ou d’huile pour refroidir le 
multiplicateur. 

 
Anémomètre et girouette : appareils permettant de mesurer la vitesse et la direction du vent 

respectivement. 

1.5 Les différentes technologies d’éoliennes intégrées dans le réseau électrique 

Selon si la vitesse de rotation du rotor de la machine électrique est fixe ou variable, deux types 
d’éoliennes existent : les éoliennes à vitesse fixe et les éoliennes à vitesse variable [24] [25]. 
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1.5.1 Eoliennes à vitesse fixe 
 
Les premières éoliennes qui ont été développées sont celles à vitesse fixe. Leur conception est 

fortement liée aux caractéristiques aérodynamiques et mécaniques. La machine asynchrone à cage, 
couplée directement au réseau, a été la machine utilisée pour les premières éoliennes à vitesse fixe 
commercialisées [3]. Afin d’assurer un fonctionnement stable de cette machine, la vitesse de 
rotation du rotor doit être proche de la vitesse de synchronisme. Dans le cas de l’éolienne raccordée 
au réseau à travers cette machine, et pour un nombre de pair de pôles fixe, la vitesse de rotation du 
rotor est pratiquement constante, elle sera déterminée par la pulsation des courants statoriques 
imposée par le réseau. 

La Figure 1-10 illustre le raccordement d’une éolienne au réseau à travers la machine 
asynchrone à cage. 

Le rotor de cette machine est couplé à l’arbre de la turbine éolienne par l’intermédiaire du 
multiplicateur de vitesse, quant au stator, il est directement couplé au réseau. Une source de 
puissance réactive (des capacités) est raccordée du côté stator pour fournir l’énergie réactive 
nécessaire à la magnétisation du rotor. 

 

 
 

Figure 1-10 Eolienne à vitesse fixe raccordée au réseau à travers la machine asynchrone à cage. 

Après la conversion de l’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique, le couple 
mécanique apparaissant sur le rotor, tend à accélérer la vitesse de rotation de la génératrice. Le 
multiplicateur de vitesse dans ce cas permet d’adapter la vitesse de la génératrice à celle de 
l’éolienne. Ce multiplicateur permet de maintenir sa vitesse de rotation constante à l’aide d’un 
système mécanique d’orientation des pales [3]. Ce dernier est souvent en action pour pallier les 
variations de vitesse de vent, il rend le système bruyant et provoque des variations fréquentes du 
couple mécanique entrainant ainsi des variations brusques du courant débité sur le réseau. 

Enfin, le majeur inconvénient des éoliennes à vitesse fixe est l’impossibilité du réglage de la 
puissance générée. 

1.5.2 Eoliennes à vitesse variable 
 
Le fonctionnement à vitesse variable des éoliennes est devenu possible grâce au développement 

des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. 

Machine 
asynchrone à cage

Multiplicateur

Connexion 
au réseau

Compensation 
du réactif
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Les topologies de base des éoliennes à vitesse variable peuvent être classées en trois catégories 
différentes comme présentées dans la Figure 1-11 [23]. 

 
La première configuration consiste à : 
 

 Raccorder l’éolienne au réseau à travers le stator de la génératrice par l’intermédiaire de 
deux convertisseurs de puissance. 

 Coupler le rotor de la génératrice au rotor de la turbine éolienne à travers un 
multiplicateur de vitesse. 

 
Dans cette configuration, la machine asynchrone à cage et la machine synchrone à aimants 

permanent sont couramment utilisées. 
 
La deuxième configuration consiste à reproduire à l’identique celle de la première, cependant 

le rotor de la génératrice est directement couplé au rotor de la turbine sans multiplicateur. En effet, 
la machine synchrone à aimants permanents peut fonctionner à basse vitesses, ce qui rend la 
présence du multiplicateur non nécessaire. 

Dans le cas de ces deux premières configurations, les convertisseurs de puissances sont 
dimensionnés pour transiter la totalité de la puissance générée. 

 
La troisième configuration consiste à : 
 

 Raccorder les enroulements statoriques directement au réseau. 
 Raccorder les enroulements rotoriques au réseau par l’intermédiaire de deux 

convertisseurs de puissance. 
 Coupler le rotor de la génératrice au rotor de la turbine éolienne à travers un 

multiplicateur de vitesse. 
 
Dans cette configuration, la MADA à rotor bobiné est couramment utilisée. Les convertisseurs 

reliant les enroulements rotoriques au réseau sont dimensionnés non pas pour transiter la totalité 
de la puissance générée mais uniquement celle du glissement. 

 
Dans toutes les configurations : 
 

 Les deux convertisseurs utilisés pour raccorder l’éolienne au réseau sont reliés par 
l’intermédiaire d’un bus continu. 

 Le convertisseur côté machine (CCM) fonctionnant sous fréquence variable sert à 
contrôler la puissance générée en agissant sur la vitesse de la génératrice. 

 Le convertisseur côté réseau (CCR) permet de délivrer des courants au réseau avec une 
fréquence fixe imposée par ce dernier. 

 Les filtres d’entrée et de sortie des convertisseurs permettent de réduire les harmoniques 
de courants. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figure 1-11 Eoliennes à vitesse variable : (a) Eolienne à base de la machine asynchrone (b) Eolienne à base de la 
machine synchrone à aimants permanents (c) Eolienne à base de la machine asynchrone à double alimentation. 

1.6 Fonctionnement à vitesse fixe et fonctionnement à vitesse variable 

Les éoliennes à vitesse variable sont préférées par rapport aux éoliennes à vitesse fixe grâce à 
leur capacité de contrôler le flux de puissance réactive et d’extraire le maximum de puissance 
aérodynamique sur une grande plage de vitesse de vent [26]. 

En effet, à partir des courbes de la Figure 1-12, il existe, pour chaque vitesse de vent, une valeur 
spécifique de la vitesse de rotation de la machine pour laquelle la puissance aérodynamique est 
maximale [27]. 

CCMFiltre FiltreCCR

Connexion 
au réseau

Machine 
asynchrone 

Multiplicateur

CCMFiltre FiltreCCR

Connexion 
au réseau

Machine 
synchrone à 

aimants 
permanents

CCM FiltreCCRMachine 
asynchrone

à double 
alimentation 

Connexion 
au réseau

Multiplicateur



Chapitre 1: Introduction à la conversion de l’énergie éolienne 

16 
 

 
Figure 1-12 Puissance aérodynamique en fonction de la vitesse de rotation de la machine pour différentes 

vitesses de vent [7]. 

Dans le cas de l’éolienne à vitesse fixe, puisque la vitesse de rotation est maintenue constante, 
la puissance aérodynamique ne peut pas être maximisée pour toute vitesse de vent (elle est 
seulement maximale pour une seule vitesse de vent) contrairement à l’éolienne à vitesse variable 
[28]. Le Tableau 1-1 présente les principaux avantages et les inconvénients des éoliennes à vitesse 
variable et celles à vitesse fixe. 

 
Tableau 1-1 Avantages et inconvénients des éoliennes à vitesse variable et des éoliennes à vitesse fixe 

 Avantages Inconvénients 

E
ol

ie
nn

es
 à

 v
it

es
se

   
   

  
va

ri
ab

le
 

 
 Puissance extraite optimisée pour une 

grande plage de vitesse de vent. 
 Contrôle du flux de puissances active et 

réactive transmis au réseau. 
 Réduction ou même élimination du 

multiplicateur de vitesse. 
 Réduction des efforts mécaniques. 
 Meilleure intégration de l'éolienne dans 

le réseau électrique. 
 

 
 

 Contrôle-Commande plus complexe. 
 Prix des convertisseurs de puissance. 
 Pertes dans les convertisseurs de puissance. 

E
ol

ie
nn

es
 à

 
vi

te
ss

e 
fi

xe
  

 Simple et robuste. 
 Economique. 
 Maintenance réduite. 
 

 Puissance extraite non optimisée. 
 Energie réactive non contrôlée. 
 Composants mécaniques plus stressés. 
 Bancs de condensateur ajoutés pour la 

magnétisation de la machine électrique. 
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1.7 Conditions et codes de raccordement des éoliennes au réseau électrique 

Le raccordement de la chaîne de conversion éolienne au réseau électrique doit prendre en 
compte la synchronisation avec la tension du réseau. Pour cela, les conditions suivantes doivent 
être satisfaites : 

 
 Même succession de phases du réseau. 
 Même amplitude de la tension du réseau. 
 Fréquence identique à celle du réseau. 
 Différence de phase minimale avec la tension du réseau. 

 
Le couplage ne peut se faire que quand toutes les conditions ci-dessus sont remplies. Pour établir 

le synchronisme, une boucle à verrouillage de phase est utilisée. 
 
D’autre part, avec l’augmentation de la puissance éolienne installée, de nombreux pays ont 

imposé dans leur code de réseau de nouvelles exigences relatives au raccordement et au 
fonctionnement des aérogénérateurs et des parcs éoliens, et même dans certains pays un code 
spécifique a été développé pour ces parcs. 

Les codes de réseau sont des spécifications techniques qui définissent les paramètres qu'une 
installation connectée à un réseau électrique public doit respecter afin d’assurer la sécurité, la 
stabilité et le bon fonctionnement du système électrique [29]. 

Les exigences techniques dans les codes de réseau varient selon les systèmes électriques. 
Nous rappelons celles qui sont probablement les plus importantes et qui sont communes dans 

la plupart des pays [23] [30] : 
 

 Tolérance à la variation de la fréquence et à la variation de la tension 
 Contrôle de la puissance active et de la fréquence 
 Capacité de contrôle de la puissance réactive et de réglage de la tension 
 Résistance aux creux de tension 

 

1.7.1 Tolérance à la variation de la fréquence et à la variation de la tension 
 
La fréquence des courants alternatifs circulant dans le réseau électrique est définie par la vitesse 

de rotation de la turbine de l’alternateur (en tours par seconde), multipliée par le nombre de paires 
de pôles. La fréquence utilisée est le plus souvent de 50 Hz sauf, par exemple, en Amérique du 
Nord la fréquence est de 60 Hz. Afin d’assurer le bon fonctionnement des utilisateurs connectés 
au réseau électrique, la fréquence doit être maintenue autour de sa valeur nominale. 

Contrairement à la fréquence, la tension est un paramètre local dans le réseau électrique. Elle 
risque de ne pas être la même en tout point du réseau car elle dépend du courant qui provoque des 
chutes de tension dans les lignes de transport électrique. 

En raison de la nature dynamique du réseau, la fréquence et la tension varient légèrement en 
permanence. Dans le cas d’importantes variations de la fréquence et de la tension, les équipements 
doivent être déconnectés du réseau pour éviter leur endommagement. 
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La déconnexion des parcs éoliens de grande puissance, lors des perturbations de tension et 
fréquence, est inacceptable lorsque l'énergie éolienne constitue une partie importante de la 
production d’électricité totale du réseau. En effet, leur déconnexion produit une variation non 
négligeable de fréquence, notamment lors des pics de consommation, rendant ainsi difficile le 
rétablissement du système. 

Pour cela les nouvelles exigences des codes réseaux consistent à imposer des gammes de 
fréquence et de tension proches de leurs valeurs nominales, pour lesquelles les éoliennes peuvent 
rester connectées au réseau pendant des périodes prédéfinies. 

La Figure 1-13 illustre un exemple de plages de variation tolérées de la fréquence et de la tension 
avec la durée de tolérance définie par le code Danois [29]. 

 

 
Figure 1-13 Zone d’opération normale telle que définie par le code Danois [29]. 

 
A partir de cette figure, nous pouvons comprendre que la production éolienne doit conserver au 

moins 90% de leur production normale pendant 30 min lorsque la fréquence varie entre 48 Hz et 
49 Hz et la tension au point commun de connexion varie dans la plage de ± 10%. 

 

1.7.2 Contrôle de la puissance active et de la fréquence 
 
Les codes réseau actuels exigent la participation des parcs éoliens au réglage de la fréquence du 

réseau en contrôlant la production de la puissance active. La fréquence est un indicateur d’équilibre 
entre les puissances actives produites et celles consommées. Elle augmente lorsque la 
consommation devient inférieure à la production et elle diminue lorsque la consommation devient 
supérieure à la production. En effet, si la consommation augmente, la turbine de l’alternateur est 
ralentie (la fréquence diminue) et si la consommation diminue, la turbine de l’alternateur est 
accélérée (la fréquence augmente). 
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Généralement, les variations sont très légères et durent très peu de temps, sauf dans des cas de 
déséquilibre production / consommation exceptionnels où l’on peut avoir un écroulement de 
fréquence de réseau. 

La Figure 1-14 illustre les limites de contrôle de la puissance active en fonction de la fréquence. 
 

 
Figure 1-14 Contrôle de la puissance active et de la fréquence [23]. 

 
On définit [𝑥, 𝑦] l’intervalle dans lequel la fréquence est aux alentours de la valeur nominale : 
 

 Si la fréquence se trouve dans l’intervalle [𝑥, 𝑦], l’éolienne est contrôlée afin de générer 
la puissance active nominale, c’est la plage de fonctionnement nominale de l’éolienne 
(zone B-C). 

 Si la fréquence est supérieure à la valeur (y), la puissance active générée par l’éolienne 
est progressivement diminuée (zone C-D) jusqu’à la déconnexion de l’éolienne à partir 
d’une valeur limite de fréquence (zone D-E). 

 Si la fréquence est inférieure à la valeur (x), la puissance active de l’éolienne est réglée 
de façon à permettre l’augmentation de la fréquence à sa valeur nominale. 

 

1.7.3 Capacité de contrôle de la puissance réactive et de réglage de la tension 
 
En plus de la régulation de la fréquence, les codes de réseau actuels exigent que les parcs éoliens 

participent à la régulation de la tension. 
En effet, ces parcs doivent, dans toute la plage de tension admissible en régime permanent, 

fournir ou absorber la puissance réactive correspondante à un facteur de puissance surexcité ou 
sous-excité, égal ou inférieur à une valeur fixée par les code de réseau au point de raccordement 
du parc éolien. 
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Les Figures (1-15) et (1-16) illustrent un exemple typique d’exigence sur le niveau de régulation 
du facteur de puissance en fonction de la tension au point commun de connexion et en fonction de 
la puissance active produite. 

 
Figure 1-15 Exigences typiques pour la plage de variation du facteur de puissance en fonction de la tension au 

PCC [30]. 

 
Figure 1-16 Exigences typiques pour la plage de variation du facteur de puissance en fonction de la puissance 

active [30]. 

1.7.4 Résistance aux creux de tension 
 
Un creux de tension est défini comme une baisse soudaine de 10 % ou plus de la tension 

électrique dans une ou plusieurs phases du réseau pour une durée de 10 ms à 1 minute. Le creux 
de tension peut être la conséquence d’un court-circuit dans le réseau, d’une variation de charge 
soudaine, d’un démarrage de moteur faisant appel à des courants importants, d’une déconnexion 
d’une centrale électrique… Ce creux de tension qui se présente comme une perturbation dans le 
réseau provoque des problèmes de stabilité pour les équipements raccordés au réseau.  
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Suite à l’installation massive des turbines éoliennes à grande puissance, leur déconnexion 
entraîne un déficit de la production et une perte de la stabilité du réseau électrique. Afin d'éviter 
de tels effets, un maintien de la production de l'éolienne même en régime perturbé, doit être assuré. 
Pour cette raison, les codes de réseau actuels exigent que les parcs éoliens doivent résister à ce 
type de perturbations. Les éoliennes doivent résister aux chutes de tension jusqu’à un certain 
pourcentage de la tension nominale et pour une durée déterminée. Si la chute de tension au point 
de connexion persiste pour une durée supérieure à celle prédéfinie, ou même si sa valeur dépasse 
la valeur tolérée, l’éolienne dans ces cas sera déconnectée du réseau. 

La Figure 1-17 illustre un exemple typique de cette exigence connue sous le nom de « Low 
Voltage Ride Through –(LVRT) ». 

 

 
Figure 1-17 Courbe typique « LVRT » [30]. 

Cette courbe est la même pour tous les codes réseau, la différence entre un code et un autre 
pourrait être dans les valeurs limites fixées. 

Pour les points de fonctionnement au-dessus de la courbe typique, l’éolienne doit rester 
connectée au réseau, elle est déconnectée pour les points de fonctionnement en dessous de la 
courbe. 

1.8 Eolienne raccordée au réseau à travers la MADA à rotor bobiné 

Notre étude sera consacrée à la chaine de conversion éolienne à base de la MADA [31]. La 
structure et le mode de fonctionnement de cette machine seront expliqués dans ce qui suit. 

1.8.1 Structure de la MADA 
 
La MADA se compose de deux pièces principales [3] : 
 

1. Un stator cylindrique ferromagnétique entaillé d’encoches dans lesquels se 
trouvent les enroulements triphasés qui, traversés par des courants électriques, créent le 
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champ magnétique. Ce cylindre est constitué le plus souvent de tôles magnétiques 
empilées afin de limiter les courants de Foucault. En effet son stator est analogue à celui 
des machines triphasées classiques (Figure 1-18). 

 

 
 

Figure 1-18 Stator d’une machine triphasée [32]. 

 
2. Un rotor constitué de trois enroulements disposés de la même manière que les 

enroulements statoriques et connectés en étoiles. L’extrémité de chaque enroulement est 
reliée à une bague conductrice sur laquelle vient frotter le balai permettant ainsi l’accès 
à ces enroulements de l’extérieur [33]. 
 

 
 

Figure 1-19 Rotor bobiné [34]. 

Comme son nom l’indique, cette machine permet d’être alimentée par deux sources de tension 
triphasées différentes. Il existe plusieurs configurations pour l’alimentation de la MADA à travers 
son stator et son rotor. 

1.8.2 Les différentes configurations de la MADA 
 
Lors du raccordement de l’éolienne au réseau à travers la MADA, les enroulements statoriques 

sont généralement raccordés au réseau tandis que le raccordement des enroulements rotoriques 
peut se faire selon différentes façons comme présenté dans ce qui suit [3] [35]. 
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1.8.2.1 Machine asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée 

 
Dans cette configuration (Figure 1-20.) : 

 Les enroulements statoriques sont directement connectés au réseau 
 Les enroulements rotoriques sont connectés à un redresseur 
 Le redresseur est branché à une charge résistive par l’intermédiaire d’un hacheur. 
 

Le fonctionnement à vitesse variable est obtenu à travers le contrôle du hacheur. Cependant 
l’inconvénient de cette configuration est la dissipation de la puissance de glissement dans la 
résistance ce qui augmente les pertes d’énergie et rend le rendement du système médiocre. 

 

 
 

Figure 1-20 MADA à énergie rotorique dissipée. 

1.8.2.2 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Kramer 

 
Cette configuration diffère du système précédent par le fait que le hacheur et la résistance sont 

remplacés par un onduleur qui envoie l’énergie de glissement vers le réseau. 
 

 
 

Figure 1-21 MADA avec structure Kramer. 
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L’inconvénient de cette configuration c’est que le redresseur est unidirectionnel. En effet, il ne 
permet le transfert de l’énergie que du rotor vers le réseau, rendant ainsi le système incapable de 
produire de l’énergie qu’avec des vitesses de rotation supérieures à celle de synchronisme. 

1.8.2.3 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Scherbius avec 
cycloconvertisseur. 

 
Cette structure a été proposée afin de pouvoir transiter la puissance de glissement dans les deux 

sens : du rotor au réseau et vice versa. Elle consiste à raccorder les enroulements rotoriques au 
réseau à travers un cycloconvertisseur comme le montre la Figure 1-22. 

En revanche, l’utilisation du cycloconvertisseur génère des perturbations harmoniques 
importantes. 

 
 

 
 

Figure 1-22 MADA avec structure de Scherbius avec cycloconvertisseur. 

 

1.8.2.4 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Scherbius avec convertisseurs 
MLI 

 
Cette structure est obtenue en remplaçant le cycloconvertisseur de la structure précédente par 

deux convertisseurs de puissance reliés entre eux par l’intermédiaire d’une capacité formant le bus 
continu comme le montre la Figure 1-23. 

Ces convertisseurs sont commandés en MLI, d’où le nom de la structure de ce système. Dans 
ce cas les perturbations harmoniques sont limitées en modifiant le spectre fréquentiel du signal. 
Les convertisseurs peuvent être dimensionnés pour transférer uniquement la puissance de 
glissement. Cette configuration fera l'objet d'une étude détaillée dans la suite de ce chapitre. 
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Figure 1-23 MADA - structure de Scherbius avec convertisseurs MLI. 

1.8.3 Phases de fonctionnement de l’éolienne raccordée au réseau électrique à travers la 
MADA 

 
Il y a quatre phases de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable basée sur une MADA 

comme illustré dans la Figure 1-24 [7] [23] [36]  : 
 

 La première phase correspond au démarrage de la machine qui commence à produire de 
la puissance à partir d’une vitesse minimale donnée. 

 La deuxième phase est celle de l’extraction de la puissance maximale (Maximum Power 
Point Tracking: MPPT). Pour des vitesses de vent moyennes, l’algorithme MPPT est 
utilisé afin d’imposer un couple de référence permettant de faire tourner la machine à la 
vitesse mécanique qui permet d’extraire la puissance maximale. Dans cette phase, 
l’angle d’orientation des pâles est maintenu constant à sa valeur minimale (permettant 
d’avoir le coefficient de puissance le plus élevé) afin de maximiser l’extraction de 
puissance. 

 La troisième phase durant laquelle la vitesse mécanique de la machine est maintenue 
constante à sa valeur maximale par une action sur l’angle d’orientation des pâles. 

 La quatrième phase c’est celle à vitesse et à puissance maximale constante. Quand la 
vitesse du vent augmente, l’angle d’orientation des pales est contrôlé afin de limiter la 
puissance générée à sa valeur maximale. 

 
Il est à noter que l’éolienne est arrêtée pour les vitesses de vents faibles (<15km/h) pour 

lesquelles la turbine ne peut être suffisamment activée pour produire l’électricité. Pareillement, si 
la vitesse du vent devient très importante (>90km/h), l’éolienne est arrêtée automatiquement et est 
orientée pour offrir une prise au vent la plus faible possible afin d’éviter son endommagement. 
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Figure 1-24 Phases de fonctionnement de la MADA. 

1.8.4 Modélisation de la MADA 
 
Le modèle simplifié de la MADA peut être représenté par trois enroulements statoriques et trois 

enroulements rototriques accessibles par trois bagues munies de contacts glissants (Figure 1-25). 
Le modèle mathématique de la MADA va être établi en se basant sur le circuit électrique 
équivalent. 
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Figure 1-25 Enroulements statoriques et rotorique de la MADA. 

Le stator est composé de trois enroulements orientés de 120  l’un par rapport à l’autre et de 𝑝 
paires de pôles. Un champ magnétique tournant dans le stator est induit une fois les enroulements 
statoriques sont alimentés par la tension triphasée du réseau de fréquence 𝑓 . Ce champ magnétique 
tourne à une vitesse fixe 𝛺  donnée par la relation suivante : 

 
 𝛺 =

𝜔  

𝑝
 (1.1) 

 
Avec 𝜔  est la pulsation des courants et des tensions statoriques exprimée comme suit en 

fonction de la fréquence : 
 
 𝜔 = 2𝜋𝑓  (1.2) 

 
Du côté rotor, un champ magnétique tournant est induit par la source alternative de fréquence 

𝑓  à laquelle sont branchés les enroulements rotoriques. Ce champ magnétique tourne à une vitesse 
𝛺  par rapport au rotor : 

 
 𝛺 =

𝜔  

𝑝
 (1.3) 

 
Avec 𝜔  est la pulsation des grandeurs électriques rotoriques : 
 
 𝜔 = 2𝜋𝑓  (1.4) 

 
Le rotor tourne à une vitesse 𝛺  par rapport au stator : 
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 𝛺 = 𝛺 − 𝛺  (1.5) 
 
Le terme utilisé pour définir la relation entre la pulsation des grandeurs rotoriques 𝜔  et celle 

des grandeurs statoriques 𝜔  est le glissement 𝑔 : 
 
 𝑔 =

𝜔𝑟

𝜔𝑠
 (1.6) 

   
 

𝑔 =
𝜔𝑠 − 𝑝𝛺𝑚

𝜔𝑠
=

𝜔𝑠 − 𝜔𝑚

𝜔𝑠
 

(1.7) 

 
Selon le signe du glissement, il est possible de distinguer trois modes de fonctionnement de la 

machine : 
 

Mode hyposynchrone :       𝜔 < 𝜔    =>   𝜔 > 0   =>      𝑔 > 0 
Mode hypersynchrone :      𝜔 > 𝜔    =>   𝜔 < 0   =>      𝑔 < 0 
Mode synchrone :               𝜔 = 𝜔    =>   𝜔 = 0   =>      𝑔 = 0 

 
La relation entre le flux magnétique 𝛷 et la force électromotrice 𝑒 développée au niveau d’un 

bobinage est donnée par la loi de Faraday : 
 
 

𝑒 =
−𝑑𝛷

𝑑𝑡
 

(1.8) 

 
Chaque enroulement (statorique/rotorique) peut être représenté par un circuit électrique 

équivalent comme celui de la Figure 1-26. 
 

 
 

Figure 1-26 Circuit électrique équivalent d’un enroulement statorique et rotorique. 

La loi des mailles appliquée à ce circuit nous donne :  
 
 

−𝑒 =
𝑑𝛷

𝑑𝑡
= 𝑉 − 𝑅𝐼 

(1.9) 

 
En appliquant cette loi aux enroulements statoriques et rotoriques de la MADA, nous obtenons, 

dans un repère triphasé, les équations générales de la machine : 
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 𝑑

𝑑𝑡
[𝛷 ] = [𝑉 ] − 𝑅 [𝐼 ]

𝑑

𝑑𝑡
[𝛷 ] = [𝑉 ] − 𝑅 [𝐼 ]

 

 
(1.10) 

 

Avec 

 
𝑅  et 𝑅  sont respectivement les résistances du stator et du rotor de la MADA, 
𝛷 , 𝑉  et 𝐼  représentent respectivement : le flux, la tension et le courant au stator, 
𝛷 , 𝑉  et 𝐼  représentent respectivement : le flux, la tension et le courant au rotor. 
 
Les indices « s » et « r » représentent respectivement les composantes statoriques et rotoriques. 
 
Et 
 
 

[𝑋 ] =

𝑋
𝑋
𝑋

 
 

(1.11) 

 
Avec 
 

𝑋 : représente une grandeur électrique, 
les indices (𝑎, 𝑏, 𝑐) correspondent aux trois phases, 
𝑘 : est l’indice pouvant correspondre aux grandeurs statoriques (s) et rotorique (r). 
 
Les flux statoriques et rotoriques s’expriment en fonction des courants comme suit : 
 
 [𝛷 ] = 𝐿 [𝐼 ] + 𝐿 [𝐼 ]

[𝛷 ] = 𝐿 [𝐼 ] + 𝐿 [𝐼 ]
 

 
(1.12) 

 
Avec 
 
 𝐿 = 𝑙 − 𝑀

𝐿 = 𝑙 − 𝑀

𝐿 =
3

2
𝑀

 

 
(1.13) 

 

𝑙  et 𝑙  sont respectivement les inductances propres statoriques et rotoriques, 
𝑀  et 𝑀  sont les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques, 
𝑀  est la valeur de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique, 
𝐿 , 𝐿  et 𝐿  représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et 

magnétisante exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles. 
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1.8.5 Modes de fonctionnement de la MADA 
 
Dans le cas de la machine asynchrone classique, le fonctionnement en moteur ou en générateur 

est déterminé par la vitesse de rotation. En dessous de la vitesse de synchronisme, la machine 
fonctionne en moteur, alors qu’en dessus de celle-ci la machine fonctionne en génératrice. 

La différence entre la MADA et la machine asynchrone classique réside dans le fait que la 
MADA permet le fonctionnement en moteur ou en générateur indépendamment de la vitesse de 
rotation [7]. 

En effet dans le cas de la MADA, le champ magnétique de la machine est géré en commandant 
les tensions rotoriques, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en mode moteur hypo ou hyper 
synchrone et générateur hypo ou hyper synchrone. 

Durant le fonctionnement en mode moteur, la puissance est fournie au stator de la MADA par 
le réseau, alors que durant le mode générateur la puissance est fournie par le dispositif 
d’entraînement qui est dans notre cas la turbine éolienne. 

Pour une utilisation dans un système éolien, les modes de fonctionnement seront restreints aux 
modes génératrices. 

1.8.5.1 Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone 

 
Lors du fonctionnement en mode hyposynchrone du moteur, la vitesse de rotation est inférieure 

au synchronisme. La puissance de glissement est renvoyée au réseau à travers les convertisseurs 
connectés au rotor. 

 

1.8.5.2 Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone 

 
Durant le mode de fonctionnement hypersynchrone du moteur, la vitesse de rotation est 

supérieure au synchronisme. En effet, dans ce cas, la puissance de glissement est fournie par le 
réseau au rotor de la machine à travers les convertisseurs. Cette puissance est convertie en 
puissance mécanique entrainant ainsi le moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. 

1.8.5.3 Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone 

 
Lors du mode de fonctionnement hyposynchrone de la génératrice, une partie de la puissance 

fournie par le dispositif d’entraînement (dans notre cas c’est l’éolienne) est absorbée par le rotor. 
Dans ce cas, la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme. 

1.8.5.4 Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone 

 
Lors du mode de fonctionnement hypersynchrone de la génératrice, toute la puissance 

mécanique fournie à la machine par le dispositif d’entrainement est transférée au réseau (aux pertes 
près) à travers le stator et le rotor. Dans ce cas, la vitesse de rotation est supérieure au 
synchronisme. 
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1.8.6 Intérêts des éoliennes à base de la MADA 
 
En plus de la possibilité du fonctionnement à vitesse variable, les éoliennes à base de la MADA 

possèdent plusieurs avantages [3] [18] : 
 

 Dimensionnement des convertisseurs pour transiter uniquement la puissance de 
glissement, ce qui les rends moins volumineux et moins couteux. 

 Suite à ce dimensionnement, les pertes dans les convertisseurs sont réduites et le 
rendement global du système de génération se trouve amélioré. 

 Possibilité du contrôle indépendant de la puissance active et réactive du système à 
travers le contrôle du CCM. 

 La possibilité de fournir la magnétisation de la machine en cas de défaut sur le réseau. 
 Simplification du système d’orientation des pales. 

1.9 Compensation du déséquilibre et amélioration du facteur de puissance 

1.9.1 Déséquilibre du courant et de tension 

1.9.1.1 Origine du déséquilibre  

 
Un système triphasé est dit équilibré lorsqu’il est formé de trois grandeurs ayant la même 

fréquence, la même amplitude et présentant un déphasage entre eux d’un tiers de tours. 
Afin de comprendre l’origine du déséquilibre des courants et des tensions dans le réseau 

électrique, nous allons prendre un exemple simplifié de trois consommateurs (charges) raccordés 
au réseau représenté par une source triphasée de tension comme illustré dans la Figure 1-27. 

 

 
 

Figure 1-27 Schéma simplifié d’un réseau électrique constitué par des récepteurs alimentés par une source 
triphasée de tension. 
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Les charges raccordées au réseau représentent différents consommateurs (résidences, hôpitaux, 
écoles, etc.) qui ne consomment pas forcément la même puissance. Ces charges, alimentées par 
une source de tension triphasée idéale et équilibrée, engendrent la circulation des courants non 
identiques dans les trois phases. En supposant que les lignes de transport ont les mêmes valeurs 
d’impédances, la circulation des courants déséquilibrés à travers ces impédances induira des 
déséquilibres de tensions. 

1.9.1.2 Conséquence du déséquilibre 

 
Le déséquilibre se traduit par la présence des composantes directe, inverse et homopolaire des 

courants et des tensions, et par l'apparition des composantes harmoniques non caractéristiques. La 
sensibilité au déséquilibre diffère d’un appareil à l’autre [37] : 

 
Par exemple, pour les moteurs, le déséquilibre de tension est désavantageux et empêche la 

machine de générer son couple nominal utile. En effet, le champ magnétique induit est 
proportionnel aux amplitudes des composantes directes et inverses. Le sens de rotation de la 
composante directe du champ est opposé au sens de rotation de la composante inverse. Cette 
dernière engendre donc un couple de freinage qui s’oppose au couple crée par la composante 
directe. En plus, cette composante inverse induit des courants significatifs causant des 
échauffements, au niveau des enroulements statoriques et surtout rotoriques, entraînant ainsi un 
vieillissement thermique plus rapide de la machine. 

 
D’autre part, les composantes inverses perturbent le fonctionnement des dispositifs et le 

déséquilibre homopolaire provoque l’échauffement du conducteur neutre nécessitant ainsi son 
surdimensionnement afin d’éviter sa rupture. 

1.9.2 Facteur de puissance 

1.9.2.1 Définition 

 
Par définition le Facteur de Puissance (FP) est défini comme étant le rapport entre la puissance 

active et la puissance apparente : 
 
 

𝐹𝑃 =
𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 (𝑤)

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑉𝐴)
 

(1.14) 

 
Ce facteur de puissance varie entre 0 et 1. 
 
La puissance apparente 𝑆 s’exprime en fonction des puissances active 𝑃, réactive 𝑄 et de 

déséquilibre 𝐷 comme suit : 
 

 
 𝑆 = 𝑃 + 𝑄 + 𝐷  (1.15) 
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1.9.2.2 Amélioration du facteur de puissance et régulation de la tension dans le réseau électrique 

 
A partir des équations (1.14) et (1.15) il est évident que la diminution de la circulation de la 

puissance réactive dans le réseau résulte en une augmentation du facteur de puissance. 
D’autre part, la régulation de la tension dans le réseau se fait à l’aide de la compensation de la 

puissance réactive. Cela peut être expliqué par un modèle simple d’une source qui alimente une 
charge à travers une ligne de transport comme le montre la Figure 1-28 [38]. 
 

 
 

Figure 1-28 Modèle d’une source alimentant une charge à travers une ligne de transport. 

 
La chute de tension 𝛥𝑉 dans la ligne de transport est : 

 
 𝛥𝑉 = 𝐸 − 𝑉 = 𝑍𝐼 (1.16) 

 
Avec : 
𝐸 la tension de la source, 
𝑉 la tension aux bornes de la charge, 
𝑍 l’impédance de la ligne, 
𝐼 le courant de la charge. 
 
L’impédance 𝑍 de la ligne est exprimée comme suit en fonction de sa résistance 𝑅 et de sa 

réactance 𝑋 : 
 
 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 (1.17) 

 
Avec la réactance 𝑋 : 
 
 𝑋 = 2𝜋𝑓𝐿 (1.18) 

 
Où 

𝐿 est l’inductance de la ligne. 

En définissant 𝜑 comme étant le déphasage entre le courant et la tension aux bornes de la charge, 
l’expression (1.16) devient : 

I

E V

Z

Source

P+jQ



Chapitre 1: Introduction à la conversion de l’énergie éolienne 

34 
 

 𝛥𝑉 = (𝑅 + 𝑗𝑋)(𝐼 cos(𝜑) + 𝑗𝐼 sin(𝜑)) (1.19) 
   
 𝛥𝑉 = (𝑅𝐼 cos(𝜑) − 𝑋𝐼 sin(𝜑)) + 𝑗(𝑅𝐼 sin(𝜑) + 𝑋𝐼 cos(𝜑)) (1.20) 

 
La Figure 1-29 représente le diagramme de Fresnel correspondant à la ligne de transport. 
 

 

 
 
 

Figure 1-29 Diagramme de Fresnel. 

Partant de l’hypothèse que le réseau est peu chargé et les lignes de transmissions sont 
relativement courtes, le déphasage 𝛿 entre les tensions 𝐸 et 𝑉 peut être négligé. La chute de tension 
se réduit à l’expression suivante : 
 

 𝛥𝑉 ≈ 𝑅𝐼 cos(𝜑) − 𝑋𝐼 sin(𝜑) (1.21) 
 

Soit 𝑃 et 𝑄 respectivement les puissances active et réactive transmises à la charge, la chute de 
tension pourra être exprimée de la façon suivante : 
 

 
𝛥𝑉 ≈

𝑅𝑃 − 𝑋𝑄

𝑉
 

(1.22) 

 
Du fait que la résistance des lignes du réseau électrique est très inférieure à la réactance, 

l’expression de la chute de tension sera réduite à : 
 

 
𝛥𝑉 ≈

−𝑋𝑄

𝑉
 

(1.23) 

 
Cette équation montre que la chute de tension est principalement due au transport de la 

puissance réactive. Par conséquence, pour régler la tension 𝑉 et faire en sorte qu’elle reste égale à 
la tension source 𝐸 il faut injecter la puissance réactive demandée par la charge du côté charge. 
Dans ce cas, la source ne sera responsable que du transport de la puissance active. Nous concluons 
donc que l’amélioration du facteur de puissance participe au réglage de la tension dans le réseau 
électrique. 
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1.9.3 Les principales méthodes de régulation de la tension dans le réseau électrique 
 
Afin d’assurer le bon fonctionnement des installations raccordées au réseau électrique et de 

réduire les pertes en lignes, il est nécessaire de maintenir la tension en tout point du réseau dans 
une plage contractuelle de tension. 

Cependant, la tension est un paramètre local qui diffère en tout point du réseau et qui dépend 
du courant circulant dans les lignes. Ce dernier peut être décomposé en trois composantes : 
composante active, réactive et de déséquilibre. Le transport de ces composantes introduit des 
chutes de tension dans le réseau électrique. 

En négligeant la résistance des lignes du réseau par rapport à leur inductance, les chutes de 
tension engendrées par le transport de la puissance active peuvent être négligées. 

Donc, le maintien de la tension en tout point du réseau à sa valeur nominale est un problème lié 
à la puissance réactive et de déséquilibre. Le maintien de la tension consiste donc à compenser les 
chutes de tension dans le réseau. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, et seront 
brièvement résumées dans ce qui suit. 

1.9.3.1 Compensateurs séries 

 
Ce sont des compensateurs qui injectent une tension, en série et en synchronisme avec la tension 

source, capable de compenser la chute de tension dans la ligne du réseau [39]. La Figure 1-30 
illustre un exemple d’un dispositif de compensation à base de convertisseur de puissance. 

 

 
 

Figure 1-30 Compensateur série. 

Le système de contrôle compare la tension au point de raccordement avec celle de référence : 
la différence entre ces deux tensions représente la tension de compensation que le convertisseur 
doit injecter dans le réseau. Elle sera filtrée et ensuite injectée au point de raccordement à travers 
un transformateur.  
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1.9.3.2 Compensateurs parallèles 

 
Afin de limiter les chutes de tensions dans les lignes, il est nécessaire de limiter le transport de 

la composante réactive et de déséquilibre du courant entre le point de raccordement du 
compensateur et la source. Dans la littérature deux compensateurs sont cités [37] : 

 Les compensateurs passifs [40] : ils sont à base de composants passifs placés en parallèle 
avec le réseau. Ils peuvent compenser la puissance réactive, le déséquilibre et les 
distorsions harmoniques. La Figure 1-31 illustre un exemple de filtre passif en parallèle 
composé exclusivement de capacités. L'inconvénient du compensateur passif réside 
dans le fait que la puissance qu’il fournit est constante et ne s'adapte pas à l'évolution 
du besoin. 
 

 
Figure 1-31 Filtre passif à base de capacités. 

 Les compensateurs actifs [41] : contrairement aux compensateurs passifs, ils peuvent 
être commandés indépendamment de la charge. Ils sont à base de composants de 
puissance, ayant le même principe de fonctionnement que les compensateurs passifs : 
ils peuvent injecter au point de connexion les courants de compensation nécessaires au 
réglage de la tension au point de raccordement. La Figure 1-32 illustre un exemple de 
compensateur actif parallèle à base de modules d’électronique de puissance. 

 
 

Figure 1-32 Filtre actif parallèle. 
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Il est à noter qu’il existe des combinaisons hybrides (actif/passif). Ces structures sont utilisées 
afin de réduire le dimensionnement des filtres actifs et d’améliorer le rapport performance/coût. 

1.9.3.3 Compensateurs série et parallèle 

 
Généralement, ce type de compensateurs est constitué de deux convertisseurs de puissance : 

l’un en parallèle dédié pour injecter des courants et l’autre en série pour fournir la tension de 
compensation [42]. Ces deux convertisseurs sont reliés entre eux par l’intermédiaire d’un bus 
continu comme illustré dans la Figure 1-33. 

 

 
 

Figure 1-33 Compensateurs série et parallèle. 

1.10 Conclusion 

Afin d’assurer le bon fonctionnement des installations raccordées au réseau électrique, il est 
nécessaire de maintenir la tension en tout point du réseau dans une plage contractuelle. Toutefois, 
la circulation des composantes active, réactive et de déséquilibre du courant à travers les 
impédances des lignes du réseau introduit des chutes de tension. 

En négligeant les chutes de tension engendrées par le transport de la puissance active, le 
maintien de la tension à sa valeur nominale devient ainsi un problème lié à la puissance réactive 
et de déséquilibre. 

Dans ce chapitre, nous avons effectué un rappel sur les méthodes de réglage de la tension dans 
le réseau électrique. Parmi les solutions citées dans la littérature, les éoliennes à base de la MADA 
et les convertisseurs associés possèdent la possibilité de contrôler indépendamment la puissance 
active, réactive et de déséquilibre. 

Le système de contrôle des éoliennes, le plus répandu, est basé principalement sur la technique 
d’extraction du maximum de puissance. Toutefois, cette technique limite la capacité des éoliennes 
à participer au réglage de la tension et à la compensation du déséquilibre dans le réseau électrique, 
ce qui nous amené à proposer une nouvelle stratégie de contrôle présentée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 2 EXTRACTION DU POINT DE 

FONCTIONNEMENT OPTIMAL 

DU SYSTEME EOLIEN-MADA 
 

2.1 Introduction 

Les Techniques d'extraction du maximum de la puissance du vent disponible au niveau des 
pales de la turbine éolienne en appliquant la méthode MPPT « Maximum Power Point Tracking » 
ont fait l'objet de nombreuses études dans la littérature [43]. Cette méthode consiste à maximiser 
le coefficient de puissance qui est défini comme étant le rapport de la puissance de l'éolienne 
divisée par la puissance du vent [44]. 

Avec l’intégration massive des éoliennes dans le réseau, en plus de l’injection de la puissance 
active, les éoliennes sont appelées à assurer des services auxiliaires, telle que la gestion de la 
puissance réactive ou la compensation du déséquilibre dans le réseau [45] [46] [47]. 

Dans le cas de l’éolienne à base de la MADA, les puissances réactive et de déséquilibre ne 
peuvent être fournies que dans les limites constructives de la génératrice électrique et de 
l’électronique de puissance raccordant l’éolienne au réseau. L’injection de la puissance active 
maximale pourra donc limiter la possibilité d’injecter les puissances réactive et de déséquilibre. 

Par conséquent, l’utilisation de la méthode MPPT peut limiter la participation de l’éolienne à 
l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique du réseau. 

Ce chapitre propose une nouvelle stratégie de contrôle qui consiste à identifier non plus le 
coefficient de puissance maximale, mais à viser le coefficient qui priorise la qualité de l’énergie 
tout en injectant le maximum de puissance active possible. Ce coefficient sera désigné par 
« optimal ».  

Nous commencerons par la modélisation de la chaine de conversion éolienne. Nous étudierons 
ensuite le flux de puissance dans le système éolien. Nous présenterons après le principe de contrôle 
vectoriel, et la stratégie de contrôle MPPT traditionnelle. 

Ensuite, les limites en puissance du système éolien seront étudiées. En se basant sur ces limites, 
une nouvelle méthode sera proposée. Pour évaluer ses performances, une étude comparative avec 
la méthode MPPT, sera réalisée par simulation. 

2.2 Modélisation du système de conversion éolien 

La Figure 2-1 représente le système de conversion éolien à base de la MADA. Dans cette 
configuration le raccordement au réseau se fait : 

 Directement à travers le stator. 
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 A travers le rotor par l’intermédiaire de deux convertisseurs statiques bidirectionnels 
(Redresseur et onduleur). 
Un bus continu, constitué d’un condensateur, relie ces deux convertisseurs. 

 

 
 

Figure 2-1 Eolienne à base de la MADA. 

La turbine éolienne transforme l’énergie cinétique du vent en une énergie mécanique qui sera 
transformée, à son tour, en une énergie électrique par la MADA [9] [48] [49]. 

Le bilan énergétique de cette chaine de conversion pourra être représenté comme suit : 
 

 
 

Figure 2-2 Bilan énergétique de la chaîne de conversion éolienne. 

2.2.1 Modélisation de la turbine éolienne 
 
Toute masse qui se déplace est dotée d’une énergie cinétique. Le vent étant une masse d’air en 

mouvement, son énergie cinétique est : 
 
 

𝛥𝐸 =
1

2
𝑚𝑉  

(2.1) 

Avec : 

𝑚 : Masse de l’air. 
𝑉  : Vitesse de l’air en mouvement. 
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Pour un volume d’air traversant une surface 𝑆 pendant un temps 𝛥𝑡, la masse de ce volume peut 
s’exprimer de la façon suivante : 
 

 𝑚 = 𝜌𝑆𝑉 ∆𝑡 (2.2) 
 
Où : 

𝜌 : Masse volumique de l’air. 
 

En remplaçant (2.2) dans (2.1), l’expression de l’énergie cinétique du vent 𝛥𝐸  devient : 
 

 
𝛥𝐸 =

1

2
ρ𝑆𝑉 ∆𝑡 

(2.3) 

 
D’où la puissance cinétique du vent 𝑃  [23] [50] [51] : 

 
 

𝑃 =
𝛥𝐸

∆𝑡
=

1

2
ρS𝑉  

(2.4) 

 
Dans le cas où 𝑆 représente la surface balayée par les pales de la turbine, la puissance cinétique 

du vent devient : 
 

𝑃 =
𝛥𝐸

∆𝑡
=

1

2
ρπ𝑅 𝑉  

(2.5) 

 
Avec 𝑅 est le rayon de la pale de l’éolienne. 
 

La turbine éolienne c’est un dispositif rotatif qui convertit une partie de cette puissance 
cinétique du vent en une puissance mécanique 𝑃  au niveau du rotor de la turbine : 
 

 𝑃 = 𝐶 𝑃  (2.6) 

Avec 𝐶  est le coefficient de puissance qui caractérise le rendement aérodynamique de la 
turbine. Il exprime donc l’efficacité avec laquelle l’éolienne transforme l'énergie cinétique du vent 
en énergie mécanique. 

Le couple mécanique apparaissant sur le rotor de la turbine peut donc être par la suite représenté 
de la façon suivante : 
 

 
𝑇 =

1

2𝛺
𝐶 ρ𝜋𝑅 𝑉  

(2.7) 

 
Avec 𝛺  est la vitesse de rotation de la turbine éolienne. 
 
Du fait que la vitesse de rotation des turbines éoliennes est lente, le rotor de la turbine de 

l’éolienne est relié au rotor de la MADA à travers un multiplicateur de vitesse. Ce multiplicateur 
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multiplie la vitesse de rotation de la turbine pour avoir une vitesse de rotation suffisamment élevée 
pour produire de l’électricité. 
 

Le couple appliqué au niveau du rotor de la MADA, exprimé en fonction du couple mécanique 
de la turbine éolienne 𝑇  et du coefficient 𝑁 multiplicateur est : 
 

 
𝑇 =

𝑇

𝑁
 

(2.8) 

La vitesse de rotation du rotor 𝛺  de la MADA est : 
 

 𝛺 = 𝑁𝛺  (2.9) 

L’inertie totale du système constitué par la turbine éolienne et par la génératrice s’exprime 
comme suit (l'inertie de la turbine est reportée sur le rotor de la génératrice) : 
 

 
𝐽 = 𝐽 +

𝐽

𝑁
 

(2.10) 

 
Avec 𝐽  est l’inertie de la MADA, et 𝐽  est l’inertie de la turbine. 

Par conséquence, nous présentons le modèle de l’arbre mécanique par l’équation suivante : 

 
𝐽

𝑑𝛺

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑇 − 𝑇  

(2.11) 

La vitesse du rotor de la MADA 𝛺  dépend du couple du multiplicateur de vitesse 𝑇 , du couple 
électromagnétique 𝑇  produit par la génératrice et d’un couple de frottement visqueux 𝑇 . 

Le couple de frottement visqueux 𝑇  dépend du coefficient de frottement 𝑓  et de la vitesse de 
rotation de l’arbre de la génératrice 𝛺  : 

 𝑇 = 𝑓 𝛺  (2.12) 
 

2.2.2 Les équations de la MADA dans le référentiel diphasé lié au champ statorique 
tournant 

 
Le concept de la commande vectorielle [52] [53], aussi appelée commande à flux orienté, a été 

introduit il y a longtemps [54] : en 1968 K. Hasse propose la commande vectorielle indirecte, en 
1971 F. Blaschke introduit la commande vectorielle directe, dix ans plus tard des applications 
effectives de cette commande ont vu le jour grâce à Léonard [55] mais ce n’est qu’à partir des 
dernières années du XXe siècle que son implantation et son développement industriel est devenu 
possible grâce au progrès des micro-contrôleurs et des dispositifs permettant l’exécution en temps 
réel des calculs complexes. 
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Elle permet de contrôler la machine asynchrone comme une machine à courant continu à 
excitation séparée, dans laquelle il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux 
et celle contrôlant le couple. 

L’origine du concept remonte au théorème de Blondel d’après lequel, deux enroulements en 
quadrature suffisent pour créer un champ tournant. En effet, le champ tournant crée par un système 
constitué de trois enroulements triphasés équilibrés peut également être crée par un système 
équivalent constitué de deux enroulements en quadrature. 

Le passage du système électrique triphasé à un système diphasé équivalent se fait à l’aide de la 
transformée de Park présentée dans l’Annexe B. Les grandeurs triphasées sont ainsi projetées dans 
un repère tournant (𝑑𝑞). 

Les équations ci-dessous, représentent le modèle de Park de la machine dans un repère (𝑑𝑞) 
tournant à la vitesse électrique 𝜔  et pour un rotor tournant à la vitesse électrique 𝑝𝛺 , elles sont 
établies dans un référentiel où les puissances sont conservées [56] [57] [58]. 
 

 
𝑣 = 𝑅 𝑖 +

𝑑𝛷

𝑑𝑡
− 𝜔 𝛷  

(2.13) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 +
𝑑𝛷

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝛷  

(2.14) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 +
𝑑𝛷

𝑑𝑡
− 𝜔 𝛷  

(2.15) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 +
𝑑𝛷

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝛷  

(2.16) 

   
 𝛷 = 𝐿 𝑖 + 𝐿 𝑖  (2.17) 
   
 𝛷 = 𝐿 𝑖 + 𝐿 𝑖  (2.18) 
   
 𝛷 = 𝐿 𝑖 + 𝐿 𝑖  (2.19) 
   
 𝛷 = 𝐿 𝑖 + 𝐿 𝑖  (2.20) 
   
 𝑇 = 𝑝 𝛷 𝑖 − 𝛷 𝑖  (2.21) 

 

Les indices « d » et « q » indiquent si le composant est selon l’axe d ou l’axe q respectivement. 

La synchronisation du repère de Park avec le flux statorique, consiste à orienter ce repère de 
façon à ce que le flux statorique soit selon l’axe 𝑑 : 
 

 𝛷 = 𝛷  (2.22) 
   
 𝛷 = 0 (2.23) 
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Partant de l’hypothèse que la résistance statorique 𝑅  est négligeable et que le flux statorique 
est constant, les équations de la MADA deviennent : 

 
 

 𝑑𝛷

𝑑𝑡
=

𝑑𝛷

𝑑𝑡
= 0 

(2.24) 

   
 𝛷 = 𝐿 𝑖 + 𝐿 𝑖  (2.25) 
   
 0 = 𝐿 𝑖 + 𝐿 𝑖  (2.26) 
   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 +
𝑑𝛷

𝑑𝑡
≈ 0 

(2.27) 

   
 𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝜔 𝛷 ≈ 𝜔 𝛷  (2.28) 
   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝜎𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝜔 𝜎𝐿 𝑖  

(2.29) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝜎𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝜎𝐿 𝑖 + 𝜔

𝐿

𝐿
𝛷  

(2.30) 

   
 

𝛷 = 𝜎𝐿 𝑖 +
𝐿

𝐿
𝛷  

(2.31) 

   
 𝛷 = 𝜎𝐿 𝑖  (2.32) 
   
 

𝑇 = −𝑝𝛷
𝐿

𝐿
𝑖  

(2.33) 

 
 

Avec 𝜎 = 1 −  est le coefficient de dispersion. 

 
La synchronisation du repère de Park avec le flux statorique tournant à une vitesse angulaire 

𝜔 , nécessite l’estimation de l’angle de la tension du stator 𝜃  à tout moment, avec : 
 
 

𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

(2.34) 

 
L’angle 𝜃  peut être estimé à l’aide d’une boucle à verrouillage de phase (PLL). Cependant, la 

méthode illustrée dans la Figure 2-3 est celle utilisée dans notre étude pour l’estimation des angles 
de transformation de Park. En effet, cette stratégie est fiable et pourra être utilisée tant que les 
tensions statoriques sont stables en fréquence [3]. 
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Figure 2-3 Etablissement des angles pour les transformations de Park. 

 
L’estimation de l’angle des tensions statoriques consiste à appliquer la transformation de 

Concordia (Annexe B) au système triphasé de tension, et déduire ensuite la phase 𝜃  entre le 
vecteur tension et l’axe 𝛼 du repère diphasé. 

Pour la transformation des grandeurs statoriques, l’angle 𝜃  est utilisé dans la transformation de 
Park. Cet angle est obtenu en retranchant (𝜋 2⁄ ) de l’angle 𝜃  afin d’aligner l’axe (𝑑) du repère de 
Park avec le flux statorique. 

Pour la transformation des grandeurs rotoriques, l’angle 𝜃  est utilisé dans la transformation de 
Park. Afin de calculer cet angle, la mesure de la vitesse mécanique 𝛺  du rotor est nécessaire. 
Ayant la vitesse mécanique du rotor, nous pouvons déduire l’angle 𝜃  que forme le rotor avec 
l'axe de la première phase du stator en utilisant la relation suivante : 

 
 

𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑝Ω  

(2.35) 

 
Ensuite, en retranchant de l’angle 𝜃  la  valeur de l’angle 𝜃 , l’angle 𝜃  est ainsi obtenu. 

2.2.3 Modélisation des dispositifs d’électronique de puissance 

2.2.3.1 Modélisation du convertisseur côté réseau, filtre et réseau 

 
La Figure 2-4 illustre le modèle simplifié du système côté réseau constitué par le convertisseur, 

le filtre et le réseau. 
Le convertisseur est constitué par des composants commandables (ex : IGBT) mis en parallèles 

avec des diodes antiparallèles permettant la circulation bidirectionnelle du courant. 
Dans ce chapitre, les semi-conducteurs sont considérés comme des interrupteurs idéaux, 

négligeant ainsi les caractéristiques réelles des composants telles que le temps de commutation ou 
les chutes de tension. 
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Figure 2-4 Modèle du convertisseur côté réseau, filtre et réseau. 

 
Pour atténuer les harmoniques de courant de sortie du convertisseur, plusieurs types de filtrage 

sont possibles [23] : 

 Filtrage (RL) constitué d’une inductance en série avec une résistance. 
 Filtrage (LC) composé d’une inductance accompagnée d'un condensateur. 
 Filtrage (LCL) composé de deux inductances et d’un condensateur branchés en π. 

Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi dans notre étude le filtrage de type (RL). 
Le réseau est modélisé par une source de tension triphasée équilibrée. 
 
La commande des interrupteurs du convertisseur est réalisée à l’aide des signaux de commande 

𝑆 , 𝑆  et 𝑆  correspondants aux bras du convertisseur (𝑎, 𝑏, 𝑐). 
Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, les deux dispositifs de commutation de chaque 

bras sont contrôlés d’une façon complémentaire : 
 

 𝑆 = 𝑆 ,  (2.36) 
   
 𝑆 = 𝑆 ,  (2.37) 

   
 𝑆 = 𝑆 ,  (2.38) 

 

Pour chaque bras du convertisseur à deux niveaux, il y a deux possibilités de commutation : 
 

 𝑆 = 0 (𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡) (2.39) 
Ou  
 𝑆 = 1(𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é) (2.40) 
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Avec les différentes combinaisons possibles de 𝑆 , 𝑆  et 𝑆 , il y a 8 états de commutation 
possibles pour le convertisseur. 

Les tensions de sortie peuvent être estimées comme suit [23] : 
 

 
𝑣 =

𝑉

3
2𝑆 − 𝑆 − 𝑆  

(2.41) 

   
 

𝑣 =
𝑉

3
2𝑆 − 𝑆 − 𝑆  

(2.42) 

   
 

𝑣 =
𝑉

3
2𝑆 − 𝑆 − 𝑆  

(2.43) 

 
Avec : 
 
𝑉  est la tension du bus continu. 
𝑣 , 𝑣  et 𝑣  sont les tension entre chaque phase du convertisseur et le point neutre (𝑛). 
 

Le système constitué par le CCR, le filtre et le réseau peut être représenté par le modèle simplifié 
de la Figure 2-5. 

 

 
 

Figure 2-5 Modèle équivalent monophasé (phase a). 

 
A partir de ce modèle simplifié, on obtient le système d’équation suivant : 

 
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑣  

(2.44) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑣  

(2.45) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑣  

(2.46) 
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Avec : 
 
𝑅  et 𝐿  sont respectivement la résistances et l’inductance du filtre. 
𝑖 , 𝑖  et 𝑖  sont les courants de sortie de l’onduleur. 
𝑣 , 𝑣  et 𝑣  sont les tensions du réseau. 

2.2.3.2 Modélisation du convertisseur côté machine et du bus continu 

 
 Pour modéliser le CCM (Figure 2-6) nous suivrons les mêmes démarches que nous avons 

utilisées dans la modélisation du CCR. Nous aboutissons au système d’équation identique 
à celui présenté dans (2.41)-(2.43). 

 

 
 

Figure 2-6 Convertisseur côté rotor raccordé aux enroulements rotoriques. 

 
 Afin de déterminer le modèle mathématique du bus continu, la tension aux bornes du 

condensateur sera calculée (Figure 2-7). 
 

 
 

Figure 2-7 Bus continu. 
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Cette tension dépend du courant (𝑖 ) du condensateur et de sa capacité(𝐶 ) : 

 
 

𝑉 =
1

𝐶
𝑖  𝑑𝑡 

(2.47) 

 
Le courant du condensateur peut être exprimé en fonction du : 

o Courant (𝑖 ) circulant du CCM vers le bus continu 
o Courant 𝑖  circulant du bus continu vers CCR 

 
 𝑖 = 𝑖 − 𝑖  (2.48) 

 
Les courants (𝑖 ) et 𝑖  peuvent être exprimés en fonction des courants des convertisseurs 

et des états de commutation comme suit [23] : 
 

 𝑖 = 𝑆 𝑖 + 𝑆 𝑖 + 𝑆 𝑖  (2.49) 
   
 𝑖 = 𝑆 𝑖 + 𝑆 𝑖 + 𝑆 𝑖  (2.50) 

Avec : 
𝑆  , 𝑆  et 𝑆  sont les signaux de commande du CCM. 

2.3 Etude des flux de puissance en régime permanent 

Dans cette section, le diagramme de phase de la MADA est développé à partir du circuit 
équivalent monophasé de la machine vu du stator [7] [59] [60] (Figure 2-8). Les expressions des 
puissances et du couple électromagnétique de la machine sont présentées et les relations entre les 
puissances active et réactive, statoriques et rotoriques sont déduites en analysant les bilans de 
puissance dans le système de conversion éolien. 

 

 

Figure 2-8 Circuit électrique équivalent monophasé de la MADA vu du stator. 
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2.3.1 Puissance active et réactive de la MADA 

A partir du circuit équivalent monophasé de la MADA en régime permanent sinusoïdal 
équilibré, les tensions statoriques et rotoriques s’expriment de la façon suivante : 

 
 𝑉 = −𝑅 𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ + 𝐼⃗  (2.51) 

   
 𝑉

𝑔
= −

𝑅

𝑔
𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ + 𝐼⃗  

(2.52) 

 

Avec : 
 
𝑉  : Tension efficace statorique 
𝑉  : Tension efficace rotorique 
𝐼  : Courant efficace statorique 
𝐼  : Courant efficace rotorique 
g : Glissement 

Et 𝑋  et 𝑋  sont définies comme suit : 

 𝑋 = 𝑋 + 𝑋  (2.53) 
   
 𝑋 = 𝑋 + 𝑋  (2.54) 

𝑋  : Réactance statorique 
𝑋  : Réactance rotorique 
𝑋  : Réactance mutuelle 
 
En remplaçant (2.53) et (2.54) dans (2.51) et (2.52) nous trouvons la relation suivante : 

 
 𝑉 = −𝑅 𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ (2.55) 
   
 𝑉

𝑔
= −

𝑅

𝑔
𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ − 𝑗𝑋 𝐼⃗ 

(2.56) 

 
La force électromotrice (fém.) rotorique est définie comme suit :  
 
 �⃗� = −𝑗𝑋 𝐼⃗ (2.57) 

 
En remplaçant (2.57) dans (2.55) nous obtenons :  
 
 �⃗� = 𝑉 + 𝑅 𝐼⃗ + 𝑗𝑋 𝐼⃗ (2.58) 
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Partant de l’hypothèse que le système est parfaitement équilibré et les enroulements statoriques 
sont identiques et possèdent une résistance négligeable par rapport à leur impédance, l’équation 
(2.58) pourra être utilisée pour simplifier le schéma monophasé de la MADA [7] comme présenté 
dans la Figure 2-9. A partir de ce schéma monophasé, le diagramme vectoriel est déduit et 
représenté dans la Figure 2-10. 

 
 

Figure 2-9 Schéma monophasé simplifié de la MADA. 

 

 
Figure 2-10 Diagramme vectoriel des tensions. 

Dans ce digramme vectoriel, 𝜑 représente le déphasage arrière du courant sur la tension 
statorique, et 𝛿 représente le déphasage entre le fondamental de la fém. et la tension statorique qui 
est la même que celle du réseau. 

 
A partir de ce diagramme la fém. interne peut s’exprimer de la façon suivante : 
 
 �⃗� = 𝐸 cos(𝛿) + 𝑗𝐸 sin(𝛿) (2.59) 

 
Et les relations suivantes peuvent être déduites : 
 
 𝐸 cos(𝛿) = 𝑉 + 𝑋 𝐼 sin(𝜑) (2.60) 
   
 𝐸 sin(𝛿) = 𝑋 𝐼 cos(𝜑) (2.61) 

 
L’expression de la puissance apparente statorique est : 
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 𝑆 = 3𝑉   𝐼∗⃗ = 𝑃 + 𝑗𝑄  (2.62) 
 
Avec  𝐼∗⃗ est le vecteur orthogonal à 𝐼⃗. 
 
Les puissances active et réactive statoriques sont exprimées comme suit : 
 
 𝑃 = 3𝑉 𝐼 cos(𝜑) (2.63) 
   
 𝑄 = 3𝑉 𝐼 sin(𝜑) (2.64) 

 
A partir des expressions (2.60), (2.61) et (2.63), (2.64) nous pouvons déduire les relations : 
 
 

𝑃 = 3𝑉
𝐸

𝑋
sin(𝛿) 

(2.65) 

   
 

𝑄 = 3𝑉
𝐸

𝑋
cos(𝛿) −

3𝑉

𝑋
 

(2.66) 

 
D’autre part la puissance apparente rotorique s’exprime : 
 
 𝑆 = 3𝑉   𝐼∗⃗ = 𝑃 + 𝑗𝑄  (2.67) 

 
Avec  𝐼∗⃗ est le vecteur orthogonal à 𝐼⃗. 
 
En remplaçant (2.56) dans (2.67) nous obtenons : 
 
 𝑆 = 3 −𝑅 𝐼⃗  𝐼∗⃗ − 𝑗𝑔𝑋 𝐼⃗  𝐼∗⃗ − 𝑗𝑔𝑋 𝐼  ⃗  𝐼∗⃗  (2.68) 

 
A partir de (2.58) le courant rotorique peut s’exprimer comme suit : 
 
 

𝐼⃗ = −
�⃗�

𝑗𝑋
 

(2.69) 

 
Si 𝑋∗⃗ est le vecteur orthogonal à �⃗�, la relation suivante est valable : 
 
 𝑋 ⃗ 𝑋∗⃗ = 𝑋  (2.70) 

 
Le vecteur orthogonal à 𝐼⃗ est : 
 
 

𝐼∗⃗ =
𝐸∗⃗

𝑗𝑋
 

(2.71) 
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En négligeant la résistance statorique dans l’équation (2.58), l’expression du courant statorique 
devient : 

 
 

𝐼⃗ =
�⃗� − 𝑉

𝑗𝑋
 

(2.72) 

 
En utilisant la relation (2.70), et en remplaçant les équations (2.59), (2.71) (2.72) dans (2.68), 

l’expression de la puissance apparente rotorique devient : 
 
 

𝑆 = 3 −𝑅 𝐼 − 𝑔𝑉
𝐸

𝑋
sin(𝛿) − 𝑗𝑔 𝑋 𝐼 + 𝑉

𝐸

𝑋
cos(𝛿) −

𝐸

𝑋
 

(2.73) 

 
En négligeant la résistance rotorique, les puissances active et réactive rotoriques peuvent être 

déduites : 
 
 

𝑃 = −3𝑔𝑉
𝐸

𝑋
sin(𝛿) 

(2.74) 

   
 

𝑄 = −3𝑔 𝑋 𝐼 + 𝑉
𝐸

𝑋
cos(𝛿) −

𝐸

𝑋
 

(2.75) 

 
Enfin, à partir des expressions (2.65), (2.66), (2.74) et (2.75), la relation entre les puissances 

actives statorique et rotorique est : 
 
 𝑃 = −𝑔𝑃  (2.76) 

2.3.2 Bilan des puissances actives dans la MADA 
 

Le bilan des puissances actives peut être représenté par un schéma comme dans la Figure 2-11. 
 

 
Figure 2-11 Bilan des puissances actives de la MADA. 
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Le bilan des puissances actives est [23] [60] : 
 
 𝑃 = 𝑃 + 𝑃  + 𝑃 + 𝑃  (2.77) 

 
Avec 𝑃  et 𝑃  représentent respectivement les pertes Joules statoriques et les pertes Joules 

rotoriques, et sont exprimées en fonction des résistances statoriques et rotoriques comme suit : 
 
 𝑃 = 3𝑅 𝐼  (2.78) 
   
 𝑃 = 3𝑅 𝐼  (2.79) 

 
En négligeant les résistances statoriques et rotoriques dans (2.78) et (2.79), le bilan des 

puissances actives se réduit à : 
 
 𝑃 = 𝑃 + 𝑃  (2.80) 

 
Les équations (2.76) et (2.80) donnent : 
 
 

𝑃 =
1

1 − 𝑔
𝑃  

(2.81) 

   
 𝑃 =

−𝑔

1 − 𝑔
𝑃  (2.82) 

 

2.3.3 Bilan des puissances réactives dans le système de conversion éolien 
 
La puissance réactive envoyée vers le réseau, est la somme de la puissance réactive statorique 

et de la puissance réactive du CCR [23]. La Figure 2-12 illustre le flux de puissances réactives 
dans le système de conversion éolienne basée sur la MADA. 

 

 
 

Figure 2-12 Flux des puissances réactives. 

MADA

CCM CCR

Filtre de 
sortie

ωm

Stator

Rotor

Qs

Q
CCR



Chapitre 2 : Extraction du Point de Fonctionnement Optimal du Système Eolienne-MADA 

55 
 

2.4 Contrôle des puissances injectées au réseau à travers la MADA-CCR en 
régime permanent 

2.4.1 Contrôle du convertisseur côté machine 
 
Le contrôle des puissances active et réactive statoriques est réalisé à travers le contrôle des 

courants rotoriques. 
Les expressions des puissances actives et réactives en fonction des composantes de Park sont : 
 
 𝑃 = 𝑣 𝑖 + 𝑣 𝑖  (2.83) 
   
 𝑄 = 𝑣 𝑖 − 𝑣 𝑖  (2.84) 

 
Dans le repère de Park orienté selon le flux statorique, les expressions (2.83) et (2.84), et la 

relation entre les courants statoriques et rotoriques déduite à partir des équations (2.25) et (2.26) 
sont : 

 
 𝑃 = 𝑣 𝑖  (2.85) 
   
 𝑄 = 𝑣 𝑖  (2.86) 
   
 

𝑖 =
𝛷

𝐿
−

𝐿

𝐿
𝑖  

(2.87) 

   
 

𝑖 = −
𝐿

𝐿
𝑖  

(2.88) 

 
A partir de ces équations, les expressions des puissances statoriques deviennent : 
 
 

𝑃 = −𝑣
𝐿

𝐿
𝑖  

(2.89) 

   
 

𝑄 = 𝑣
𝛷

𝐿
− 𝑣

𝐿

𝐿
𝑖  

(2.90) 

 
Dans notre étude nous considérons que l’éolienne est raccordée à un réseau de forte puissance 

et stable, 𝑣  sera donc considérée comme constante. 
D’après les expressions de 𝑃  et 𝑄 , nous pouvons déduire que pour contrôler les puissances 

statoriques de la MADA, il faut agir sur les courants rotoriques. Le contrôle de la puissance active 
du stator se fait en agissant sur la composante du courant rotorique selon l’axe 𝑞, alors que le 
contrôle de la puissance réactive du stator se fait en agissant sur la composante du courant rotorique 
selon l’axe 𝑑. 
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Pour des références données de puissances active et réactive statoriques, les composantes des 
courants du rotor dans le repère (𝑑𝑞) déduites sont : 
 

 
𝑖 _ =

𝐿

−𝑣 𝐿
𝑃 _  

(2.91) 

   
 

𝑖 _ =
𝐿

−𝑣 𝐿
𝑄 _ +

𝛷

𝐿
 

(2.92) 

 
D’autre part, nous pouvons exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques, 

en remplaçant dans (2.19) et (2.20) les valeurs des courants statoriques dans (2.91) et (2.92), et 
puis en remplaçant les expressions obtenues dans (2.15) et (2.16) nous obtenons : 

 
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿 𝜎
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝜔 𝐿 𝜎𝑖  

(2.93) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿 𝜎
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝐿 𝜎𝑖 + 𝜔

𝐿

𝐿
𝛷  

(2.94) 

 
En régime permanent nous pouvons écrire : 
 
 𝑣 = 𝑅 𝑖 − 𝜔 𝐿 𝜎𝑖  (2.95) 
   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝜔 𝐿 𝜎𝑖 + 𝜔
𝐿

𝐿
𝛷  

(2.96) 

 
Dans notre étude, la commande de la MADA a été réalisée en utilisant des régulateurs de type 

Proportionnel Intégral (PI), qui sont simples et rapides à mettre en œuvre tout en offrant de bonnes 
performances (leurs calculs seront détaillés en Annexe C). 

La Figure 2-13 illustre la commande du CCM. Le contrôle des composantes des courants 
rotoriques est assuré par deux régulateurs PI. 

 
On note que le contrôle du système doit prendre en considération les termes de couplage �̃� , �̃�  

et �̃� , la force électromotrice �̃�  étant dépendante de la vitesse de rotation. 
 
 
 �̃� = −𝐿 𝜔 𝜎𝑖  (2.97) 
   
 �̃� = 𝐿 𝜔 𝜎𝑖  (2.98) 
   
 

�̃� = 𝜔
𝐿

𝐿
𝛷  

(2.99) 
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Figure 2-13 Commande du convertisseur côté rotor. 

Une fois les tensions de référence du convertisseur calculées dans le repère (𝑑𝑞), la transformée 
de Park inverse est appliquée pour obtenir les tensions de références triphasées. Ces tensions seront 
comparées à une porteuse afin de générer les ordres de commande pour les interrupteurs : c’est le 
principe de la commande PWM (expliquée en détail dans l’Annexe D). 

2.4.2 Contrôle du bus continu 
 
Afin de maintenir constante la tension du bus continu, le contrôle de cette dernière est 

nécessaire. 
Pour cela, nous allons établir un bilan des puissances sur le bus continu. Il peut être obtenu en 

multipliant l’équation (2.48) par la valeur de la tension mesurée aux bornes du condensateur : 
 
 𝑝 = 𝑝 − 𝑝  (2.100) 

 
Ces puissances peuvent s’exprimer de la façon suivante : 
 
 𝑝 = 𝑣 𝑖  (2.101) 
   
 𝑝 = 𝑣 𝑖  (2.102) 
   
 𝑝 = 𝑣 𝑖  (2.103) 

 
Le principe de contrôle de la tension du bus est illustré dans la Figure 2-14. 

 
 

Figure 2-14 Schéma bloc de contrôle du bus continu. 
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Un correcteur PI est utilisé dans la boucle de contrôle. Ce correcteur reçoit en entrée l’erreur 
entre la tension de référence et celle mesurée aux bornes du condensateur du bus continu. Il génère 
à sa sortie la référence de courant 𝑖 _  à injecter dans le condensateur. La valeur de ce courant 
de référence multipliée par la valeur de la tension du bus continu donne la puissance de référence 
nécessaire pour charger le condensateur : 

 
 𝑝 _ = 𝑣 𝑖 _  (2.104) 

 
Si on néglige l'ensemble des pertes Joule (les pertes dans le convertisseur et dans le filtre RL), 

le CCR maintien la tension du bus continu constante en transitant la puissance active de référence 
𝑝 _  suivante : 

 
 𝑝 _ = 𝑝 − 𝑝 _  (2.105) 

 

2.4.3 Contrôle du convertisseur côté réseau 
 
En appliquant la transformée de Park au système d’équation (2.44)-(2.46) modélisant le CCR, 

le filtre et le réseau, il est possible de représenter ces équations dans le repère (𝑑𝑞) tournant à une 
vitesse angulaire 𝜔  (rad/s) : 

 
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝜔 𝐿 𝑖 + 𝑣  

(2.106) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝐿 𝑖 + 𝑣  

(2.107) 

 
Les puissances active et réactive qui transitent à travers ce convertisseur seront exprimées en 

fonction des tensions et courants du convertisseur par les équations suivantes : 
 
 𝑃 = 𝑣 𝑖 + 𝑣 𝑖  (2.108) 
   
 𝑄 = 𝑣 𝑖 − 𝑣 𝑖  (2.109) 

 
Afin de découpler et de simplifier davantage ces équations, le référentiel de Park sera 

synchronisé avec la tension du réseau. Dans ce cas nous aurons : 
 
 𝜔 = 𝜔  (2.110) 
   
 𝑣 = 𝑣  (2.111) 
   
 𝑣 = 0 (2.112) 

 
Les équations (2.106) et (2.107) deviennent : 
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𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝜔 𝐿 𝑖 + 𝑣  

(2.113) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝜔 𝐿 𝑖  

(2.114) 

 
Après la simplification des expressions des puissances dans (2.108) et (2.109), nous obtenons : 

La relation entre la composante directe du courant du CCR et la puissance active : 
 
 𝑃 = 𝑣 𝑖  (2.115) 

 
Et la relation entre la composante en quadrature du courant du CCR et la puissance réactive : 
 
 𝑄 = −𝑣 𝑖  (2.116) 

 
Par suite, les composantes 𝑖 _  et 𝑖 _  peuvent être obtenues à partir des puissances de 

références active 𝑃 _ et réactive 𝑄 _  : 
 
 

𝑖 =
𝑃

𝑣
 

(2.117) 

   
 

𝑖 = −
𝑄

𝑣
 

(2.118) 

 
La Figure 2-15 illustre le schéma de commande adopté : la différence entre la composante 

directe (ou en quadrature) du courant mesuré et sa référence est l’entrée d’un correcteur PI. Ce 
dernier, génère à sa sortie la composante de tension de référence à appliquer au CCR. Les 
composantes directe et en quadrature des tensions de références seront ramenées au repère triphasé 
pour être ensuite comparées à une porteuse afin de générer les commandes des interrupteurs. 

 

 
 

Figure 2-15 Commande du convertisseur côté réseau. 
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2.5 Commande MPPT 

2.5.1 Coefficient de puissance 
 
Chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance qui caractérise le rendement 

aérodynamique de la turbine. Ce coefficient est calculé d’une façon empirique à partir de mesures 
expérimentales. 

Pour une éolienne donnée, le coefficient de puissance dépend de la vitesse du vent, de la vitesse 
de rotation de la turbine éolienne 𝛺 , et de l’angle d’orientation des pales 𝛽. 

On définit 𝜆 la vitesse spécifique  : 
 
 

𝜆 =
𝑅𝛺

𝑉
 

(2.119) 

 
𝜆 dépend du rayon des pales de l’éolienne, de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la 

turbine éolienne. 
 
La Figure 2-16 représente un exemple de courbes du coefficient de puissance en fonction de 𝜆 

pour différentes valeurs de 𝛽. 
 

 
Figure 2-16 Coefficient de puissance de l’éolienne. 

Ce coefficient de puissance est toujours inférieur à la limite de Betz qui est de 0.59. 
Exemple : pour une éolienne de 1.5 MW, il peut être exprimé de la façon suivante [24] : 
 
 

𝐶 (𝜆, 𝛽) = 0,5 − 0,167(𝛽 − 2) 𝑠𝑖𝑛
𝛱(𝜆 + 0,1)

18,5 − 0,3(𝛽 − 2)

− [0,00184(𝜆 − 3)(𝛽 − 2)] 

(2.120) 

 
Pour une vitesse de vent donnée 𝑉 , contrôler la valeur du coefficient de puissance 𝐶  consiste 

à agir sur la vitesse spécifique 𝜆 et l’angle d’orientation des pales 𝛽. 
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2.5.2 Principe 
 
La stratégie de commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) consiste à extraire le 

maximum de la puissance du vent. En effet, la puissance mécanique de la turbine éolienne est égale 
à la puissance disponible du vent multipliée par un coefficient de puissance comme exprimé dans 
(2.6). Pour une puissance de vent donnée, extraire la puissance maximale revient donc à maximiser 
la valeur du coefficient de puissance 𝐶 . 

Pour un angle d’orientation des pâles fixé, la maximisation du coefficient de puissance repose 
sur le choix de la valeur de 𝜆 qui, à son tour, dépend de la vitesse de rotation du rotor de la MADA 
𝛺 . 

Pour une éolienne donnée, il existe pour chaque vitesse du vent une seule vitesse de rotation du 
rotor permettant d’avoir le maximum de puissance (Figure 1-12). La stratégie MPPT, consiste 
donc à contrôler l’éolienne pour tourner à cette vitesse de rotation optimale. 

 
Deux commandes MPPT sont possibles : 

 avec asservissement de la vitesse. 
 sans asservissement de la vitesse. (Annexe E). 

2.6 Les limitations de puissances du système de conversion éolien 

Il est nécessaire d’étudier la capacité de l’éolienne à produire de l’électricité. Les principales 
limitations de la puissance sont liées à la MADA et au CCR. 

Concernant la MADA, la sureté de son fonctionnement est assurée à condition que les valeurs 
nominales suivantes soient respectées [7] [61] : 

 Tension statorique (dont la valeur est imposée par le réseau), 
 Courant statorique, 
 Courant rotorique, 
 Tension rotorique, 
 La contrainte de stabilité en régime permanent. 

Concernant le CCR : la limitation du convertisseur dépend de sa puissance apparente nominale. 

2.6.1 Limitation du courant statorique 
 
L’expression de la puissance apparente statorique 𝑆  en fonction de la valeur efficace de la 

tension du réseau et du courant statorique nominal est : 
 

 𝑆 = 3𝑉 𝐼  (2.121) 
 

La puissance apparente pourra être partagée entre la puissance active 𝑃  et la puissance réactive 
𝑄  : 
 

 𝑃 + 𝑄 ≤ 𝑆 = (3𝑉 𝐼 )  (2.122) 
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L’équation (2.122) montre que la zone de fonctionnement est limitée par un cercle de centre 
𝐶 (0,0) et de rayon (𝑅 = 3𝑉𝑠𝐼𝑠𝑛𝑜𝑚) comme illustré dans la Figure 2-17 (zone grise). 

Tout point du plan (𝑃 , 𝑄 ) à l’extérieur de cette zone, correspond à un fonctionnement critique 
pour la MADA (détérioration de la machine). 
 

 
Figure 2-17 Diagramme (𝑃 , 𝑄 ) de la MADA avec la limitation du courant statorique. 

2.6.2 Limitation du courant rotorique 
 

Les puissances active et réactive statoriques seront exprimées en fonction du courant rotorique 
afin de déduire la limitation imposée par ce courant. 

Le module de la fém. rotorique s’exprime comme suit à partir de l’équation (2.57) : 
 

 𝐸 = 𝑋 𝐼  (2.123) 
 

En remplaçant (2.123) dans les expressions des puissances statorique et rotorique de (2.65) et 
(2.66) nous obtenons : 
 

 
𝑃 = 3𝑉

𝑋

𝑋
𝐼 𝑠𝑖𝑛(𝛿) 

(2.124) 

   
 

𝑄 = 3𝑉
𝑋

𝑋
𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝛿) −

3𝑉

𝑋
 

(2.125) 

 
A partir de ces deux équations, la limite de la puissance active et réactive imposée par le courant 

rotorique nominal peut être déduite : 
 

 
𝑃 + 𝑄 +

3𝑉

𝑋
≤ 3𝑉

𝑋

𝑋
𝐼  

(2.126) 

 
L’équation (2.126) montre que les couples (𝑃 , 𝑄 ) que la MADA peut fournir sans dépasser la 

limite imposée par le courant rotorique appartiennent à la zone grise de la Figure 2-18. Cette zone 

représente un cercle de centre 𝐶 0, −  et de rayon 𝑅 = 𝐼 . 
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Figure 2-18 Diagramme (𝑃 , 𝑄 ) de la MADA avec la limitation du courant rotorique. 

2.6.3 Limitation de la tension rotorique 
 

En supposant la résistance statorique négligeable, le remplacement de l’équation (2.58) dans 
(2.69) donne : 
 

 
𝐼⃗ = −

1

𝑗𝑋
𝑉 −

𝑋

𝑋
𝐼⃗ 

(2.127) 

 
En négligeant la résistance rotorique, et en remplaçant l’expression de 𝐼⃗ dans (2.52) nous 

obtenons : 
 

 𝑋 𝑉

𝑔𝑋
= 𝑉 + 𝑗𝑋 𝜎𝐼⃗ 

(2.128) 

 
Le diagramme de Fresnel de cette équation est représenté dans la Figure 2-19. 

 

 
Figure 2-19 Diagramme de Fresnel pour la tension rotorique. 

Dans cette figure : 

𝜑 Représente le déphasage entre le courant statorique et la tension statorique, 

Ps

Qs

Rcr

Limitation par le courant rotorique Ir

Ccr 0

x

y

Vs
jσXsIs

Is

δ 
φ

(Xm/gXr)Vr



Chapitre 2 : Extraction du Point de Fonctionnement Optimal du Système Eolienne-MADA 

64 
 

𝛿  Représente le déphasage entre la tension 
𝑋𝑚𝑉𝑟

𝑔𝑋𝑟
 et la tension statorique. 

A partir de ce diagramme nous pouvons déduire les relations suivantes : 

 
 𝑋 𝑉

𝑔𝑋
cos 𝛿 = 𝑉 + 𝜎𝑋 𝐼 sin(𝜑) 

(2.129) 

   
 𝑋 𝑉

𝑔𝑋
sin 𝛿′

= 𝜎𝑋 𝐼 cos(𝜑) 
(2.130) 

 
 
D’où 
 
 

 
𝐼 sin(𝜑) =

𝑋 𝑉 cos 𝛿′
− 𝑔𝑋 𝑉

𝜎𝑔𝑋 𝑋
 

(2.131) 

   
 

𝐼 cos(𝜑) =
𝑋 𝑉

𝜎𝑔𝑋 𝑋
sin 𝛿′  

(2.132) 

 
 
En remplaçant les équations (2.131) et (2.132) dans les équations (2.63) et (2.64) nous obtenons 

les puissances active et réactive statoriques exprimées en fonction de la tension rotorique : 

 
 

𝑃 = 3𝑉
𝑋 𝑉

𝜎𝑔𝑋 𝑋
sin 𝛿′  

(2.133) 

   
 

𝑄 = 3𝑉
𝑋 𝑉

𝜎𝑔𝑋 𝑋
cos 𝛿′

− 3
𝑉

𝜎𝑋
 

(2.134) 

 

Nous pouvons ainsi déduire la limite des puissances active et réactive statoriques en fonction 
de la tension rotorique : 

 
 

𝑃 + 𝑄 +
3𝑉

𝜎𝑋
≤ 3𝑉

𝑋

𝜎𝑋 𝑋 𝑔
𝑉  

(2.135) 

 

Dans ce cas les couples (𝑃 , 𝑄 ) que la MADA peut fournir sans dépasser la limite imposée par 
la tension rotorique appartiennent à la zone grise de la Figure 2-20. Cette zone représente un cercle 

de centre 𝐶 0, −
𝜎

 et de rayon 𝑅 =
𝜎 𝑋𝑟𝑔

𝑉 . 
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Figure 2-20 Diagramme (𝑃 , 𝑄 ) de la MADA avec la limitation de la tension rotorique. 

2.6.4 Contrainte de la stabilité en régime permanent 
 

En analysant la relation entre l’évolution du couple de la turbine et la puissance active de la 
MADA, le point limite de stabilité de fonctionnement peut être déduit. 

En effet, lors d’un fonctionnement stable, l’augmentation du couple est accompagnée d’une 
augmentation de la puissance active. 

A partir des relations (2.124) et (2.133) nous pouvons dire que : 
 

 Pour des valeurs constantes du courant et de la tension rotorique, la puissance statorique 
𝑃  dépendra de l’angle 𝛿. 

 Lorsque 𝛿 augmente dans l’intervalle 0, , la puissance active 𝑃  augmente. 

 Lorsque 𝛿 augmente dans l’intervalle , 𝜋 , la puissance active 𝑃  diminue. 

 
Le fonctionnement stable aura lieu lorsque l’augmentation du couple de la turbine engendre 

l’augmentation du couple de la MADA (donc de la puissance active). 

Cela n’est pas vérifié lorsque 𝛿 est dans l’intervalle , 𝜋  : En effet, dans cet intervalle, 

l’augmentation du couple de la turbine a engendré l’augmentation de 𝛿 mais il a provoqué la 
diminution du couple de la MADA (et donc une diminution de la puissance active 𝑃  qui est en 
fonction du sinus de 𝛿). Ce qui révèle un fonctionnent instable. 

 
Nous concluons que pour assurer un fonctionnement stable de la MADA, l’équation suivante 

doit être satisfaite : 
 
 𝛿 ≤

𝜋

2
 (2.136) 

 

Cela implique une limitation pour la puissance réactive obtenue en remplaçant 𝛿 =  dans 

les équations (2.125) et (2.134) : 
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𝑄 ≥ −

3𝑉

𝑋
 

(2.137) 

   
 

𝑄 ≥ −
3𝑉

𝜎𝑋
 

(2.138) 

 
Puisque  𝜎 < 1 , il suffit que la puissance réactive satisfasse l’équation (2.137) pour assurer un 

fonctionnement stable. 

2.6.5 Limitation des puissances du convertisseur côté réseau 
 

Dans notre étude, le CCR est contrôler afin de : 

 Echanger la puissance active nécessaire 𝑃  avec le réseau en vue de maintenir constante 
la tension aux bornes du bus continu. 

 Partager avec le stator la puissance réactive totale nécessaire pour améliorer le facteur 
de puissance au point de raccordement. 

 Injecter la puissance de déséquilibre qui réduit (voire éliminer) le déséquilibre dans le 
réseau. 

 
En régime permanent, en négligeant les pertes dans les convertisseurs, la puissance active 𝑃  

sera égale à la puissance active rotorique 𝑃 . 
Par conséquent, les puissances active, réactive et de déséquilibre du CCR (𝑄 , 𝐷 ) seront 

limitées par la puissance apparente nominale du convertisseur 𝑆  : 
 

 𝑃 + 𝑄 + 𝐷 ≤ 𝑆  (2.139) 

2.7 La méthode proposée pour l’extraction du point de fonctionnement 
optimal du système Eolien-MADA 

2.7.1 Intérêts 

Pour une puissance du vent donnée, le contrôle du système éolien est souvent conçu pour assurer 
l’injection de la puissance active maximale vers le réseau, en choisissant le coefficient de puissance 
𝐶  à sa valeur maximale. 

Cependant, nous souhaitons, à travers ce travail, étudier la capacité des éoliennes non pas à 
injecter la puissance active maximale, mais à améliorer, d’une part, le facteur de puissance, et 
d’autre part, à compenser le déséquilibre dans le réseau tout en injectant le maximum de puissance 
active possible. 

Pour cela, nous avons proposé un algorithme [62], qui consiste à identifier le coefficient de 
puissance qu’on appellera « optimal » 𝐶 , dont le but est de prioriser la qualité de l’énergie 
contrairement à la méthode MPPT qui privilégie l’injection de la puissance active maximale. 

En effet, différentes valeurs de coefficient de puissance permettent d’améliorer le facteur de 
puissance et de réduire le déséquilibre. Cependant, une seule valeur 𝐶 , permettra d’extraire le 
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maximum de puissance active possible tout en respectant les conditions citées précédemment 
(déséquilibre et facteur de puissance). 

Après analyse des résultats obtenus, nous allons déduire que la méthode proposée est une 
généralisation de la méthode MPPT traditionnelle qui vise le coefficient de puissance maximale. 

 

2.7.2 Calcul des puissances nécessaires à l’amélioration du facteur de puissance et à la 
compensation du déséquilibre dans le réseau 

 
Le courant 𝑖 de la charge est la somme de trois composantes 𝑖 , 𝑖  et 𝑖  reliées respectivement à 

la puissance active, réactive et déformante (dans notre étude la puissance déformante est due 
exclusivement au déséquilibre, elle sera désignée par puissance de déséquilibre). 

 
 𝑖 = 𝑖 + 𝑖 + 𝑖  (2.140) 

 
Afin de calculer les valeurs de ces composantes, la théorie p-q instantanée proposée en 1983 

par Akagi et al est utilisée [63]. Elle consiste à appliquer la transformation de Clarke des tensions 
et des courants de charges, pour passer des coordonnées (𝑎, 𝑏, 𝑐) aux coordonnées (α, β) (Annexe 
B). 

La puissance active instantanée se calcule comme suit : 
 

 𝑝 = 𝑣α𝑖α + 𝑣β𝑖β (2.141) 
 

Et la puissance réactive instantanée se calcule de la façon suivante : 
 

 𝑞 = 𝑣α𝑖β − 𝑣β𝑖α (2.142) 
 

La relation entre ces puissances 𝑝 et 𝑞 avec les puissances active 𝑃 et réactive 𝑄 et de 
déséquilibre 𝐷 est [64] : 
 

 𝑝 = 𝑃 + 𝐷 𝑐𝑜𝑠(2𝜔 𝑡 + 𝜑) (2.143) 
   
 𝑞 = −𝑄 − 𝐷 𝑐𝑜𝑠(2𝜔 𝑡 + 𝜑) (2.144) 

 
Avec 𝜔  est la fréquence angulaire du système. 
Ces deux puissances 𝑝 et 𝑞 peuvent être exprimées en termes de composantes continues (�̅�, 𝑞) 

et composantes alternatives (𝑝, 𝑞) : 
 

 𝑝 = �̅� + 𝑝 (2.145) 
   
 𝑞 = 𝑞 + 𝑞 (2.146) 

 
Les valeurs 𝑃 , 𝑄  et 𝐷  peuvent être déduites à partir des équations (2.143)-(2.146) et en 

effectuant la démarche inverse, les valeurs des composantes du courant actif 𝑖 , réactif 𝑖  et de 
déséquilibre 𝑖  peuvent être déduites. 
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Dans le but de compenser le déséquilibre et améliorer le facteur de puissance, le système de 
conversion éolien doit compenser donc la puissance réactive 𝑄  et la puissance de déséquilibre 
𝐷  de la charge. 

 

2.7.3 Algorithme proposé 
 
Nous exposerons l’algorithme développé dans les étapes ci-dessous. 

2.7.3.1 Etape 1 : Détermination du Coefficient de puissance optimal 

 
Nous commencerons par la vérification de la capacité d’injection de la puissance de 

déséquilibre. 
Selon la plage nominale de la vitesse du rotor, la valeur de référence du glissement sera dans 

l'intervalle suivant : 
 

 𝐼 = [−0.2,0.4] (2.147) 
 

A partir de l’équation (2.139), nous pouvons écrire : 
 
 𝑄 + 𝐷 ≤ 𝑆 − 𝑃  (2.148) 

 
En remplaçant (2.6) dans (2.82) et puis dans (2.148) nous obtenons : 
 
 

𝑄 + 𝐷 ≤ 𝑆 −
−𝑔

1 − 𝑔
𝐶 𝑃  

(2.149) 

 
Pour une turbine éolienne donnée, comme exprimé dans (2.120), le coefficient de puissance 𝐶  

dépend de l’angle d’orientation des pâles 𝛽 et de la vitesse spécifique 𝜆. Cette dernière peut être 
exprimée en fonction du glissement 𝑔, à partir des deux équations (1.7) et (2.119). 

Par suite, pour une puissance de vent donnée et un angle 𝛽 fixé, la limite de la puissance réactive 
et de déséquilibre du CCR ne sera dépendante que de la valeur du glissement. 

Chercher la valeur du coefficient de puissance optimal, revient donc à chercher la valeur du 
glissement optimal. 

En donnant une priorité à la compensation de la puissance de déséquilibre par rapport à la 
compensation de la puissance réactive, la capacité totale du CCR exprimée en (2.149) sera 
réservée, en premier lieu, à la compensation du déséquilibre 𝐷  : 

 
 

 
𝐷 ≤ 𝑆 −

−𝑔

1 − 𝑔
𝐶 𝑃  

(2.150) 

 
 

Deux cas peuvent être distingués : 
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Cas 1 : 

Si la puissance de déséquilibre 𝐷  est plus grande ou égale à la puissance apparente 𝑆  du 
CCR. Dans ce cas, le choix d’une valeur de glissement égale à zéro (𝑔 = 0) est nécessaire pour 
injecter la puissance de déséquilibfre maximale possible. 

Par conséquent, la puissance de déséquilibre de référence pour le CCR est : 
 

 𝐷 = 𝑆  (2.151) 
 

La valeur du glissement de référence et la valeur de la puissance réactive de référence du CCR 
sont alors : 
 

 𝑔 = 0 (2.152) 
   
 𝑄 = 0 (2.153) 

 
Une fois le glissement a été identifié, le coefficient de puissance optimal sera donc déterminé. 

 
Cas 2 : 

Si la valeur de la puissance de déséquilibre 𝐷  vérifie (2.150) pour certaines valeurs de 
glissement appartenant à l’intervalle 𝐼 . Dans ce cas, les valeurs du glissement 𝑔, pour lesquelles 
(2.150) est vérifiée, constitueront un second intervalle 𝐼  à partir duquel la valeur du glissement 
optimal sera identifiée. La valeur de la puissance de déséquilibre de référence sera égale à la totalité 
de la puissance nécessaire pour compenser le déséquilibre : 
 

 𝐷 = 𝐷  (2.154) 
 
Concernant l’injection de la puissance réactive, elle sera partagée entre le stator et le CCR. 
En effet, la somme de la puissance réactive que le stator et le CCR sont capable de fournir doit 

être supérieure ou égale à la puissance réactive nécessaire pour améliorer le facteur de puissance : 
 

 𝑄 + 𝑄 ≥ 𝑄  (2.155) 
 

La puissance réactive maximale 𝑄  que le stator est capable de fournir est celle qui doit vérifier 
simultanément les limitations exprimées par les équations, (2.122), (2.126), (2.135) et (2.137). 

 
Deux cas peuvent être distingués : 
 
 Cas (2.1) : 

 
S’il existe des valeurs de glissement dans l’intervalle 𝐼  vérifiant l’équation (2.155), ces 
valeurs seront regroupées dans un autre intervalle noté 𝐼 . Dans cet intervalle, la valeur du 
glissement, pour laquelle 𝐶  est maximale, sera choisie comme valeur de référence. 
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 Cas (2.2) : 
 
Si l’équation (2.155) n’est pas vérifiée pour aucune valeur du glissement appartenant à 
l’intervalle 𝐼 , dans ce cas, la valeur de glissement pour laquelle (2.155) est maximale sera 
choisie. 

2.7.3.2 Etape 2 : Détermination des puissances réactives de référence du stator et du CCR 

 
Une fois, la valeur du glissement est identifiée 𝑔 , les valeurs des références de puissances 

réactives seront choisies de façon à satisfaire les conditions suivantes : 
 
 
 

𝑄 ≤ 𝑆 − (𝑃  ) − 𝐷  
(2.156) 

   
 

𝑄 ≤ 𝑆 − 𝑃  
(2.157) 

   
 

𝑄 ≤ 3𝑉
𝑋

𝑋
𝐼 − 𝑃  −

3𝑣

𝑋
 

(2.158) 

   
 

𝑄 ≤ 3𝑉
𝑋

𝜎𝑔𝑋 𝑋
𝑉 − 𝑃  −

3𝑣

𝜎𝑋
 

(2.159) 

   
 

𝑄 ≥ −
3𝑉

𝑋
 

(2.160) 

2.7.4 Récapitulatif de la méthode proposée 
 

Nous rappelons que la puissance de déséquilibre que le CCR peut fournir doit respecter 
l’inéquation (2.150). A partir de cette inéquation nous définissons la fonction 𝐹  qui exprime la 
capacité du CCR à compenser le déséquilibre dans le réseau par : 

 
 

𝐹 = (𝑆 ) −
−𝑔

1 − 𝑔
𝐶 𝑃  

(2.161) 

 
Dans la Figure 2-21 nous avons tracé 𝐹  en fonction du glissement 𝑔 dont les valeurs sont 

incluses dans l’intervalle 𝐼 = [−0.2,0.4]. 

Deux cas sont possibles : 

Cas 1 : 𝐷 ≥ 𝑆  
 
Nous constatons dans ce cas que : 
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 Une seule valeur de glissement (𝑔 = 0) permet d’injecter la puissance de déséquilibre 
maximale. Elle assure la compensation totale du déséquilibre sous réserve que la puissance 
de déséquilibre soit égale à la puissance apparente nominale du CCR. 

 Aucune puissance réactive ne sera fournie par le CCR, car nous avons priorisé la 
compensation du déséquilibre au détriment de l’amélioration du facteur de puissance. 

Cas 2 : 𝐷 < 𝑆  
 
Nous constatons dans ce cas que : 

 Il existe des valeurs de glissement qui permettent de compenser totalement le déséquilibre. 
 Ces valeurs appartiennent à l’intervalle 𝐼 , qui est une sous partie de l’intervalle 𝐼 . 
 Il est possible de fournir de la puissance réactive, et donc améliorer le facteur de puissance 

(en plus de la compensation du déséquilibre). 
 

 
 

Figure 2-21 Le tracé de la fonction 𝐹 . 

Ensuite nous rappelons que la somme de la puissance réactive que le stator et le CCR sont 
capable de fournir doit respecter l’inéquation (2.155). 

En remplaçant (2.156) et (2.157) (qui représente la limite critique de fonctionnement) dans 
(2.155) nous définissons alors la fonction 𝐹  (Figure 2-22) qui exprime la capacité totale de la 
MADA et du CCR à compenser la puissance réactive dans le réseau par : 
 

 
𝐹 = 𝑆 −

−𝑔

1 − 𝑔
𝐶 𝑃 − 𝐷𝑐𝑟𝑟𝑒𝑓 + 𝑆 −

1

1 − 𝑔
𝐶 𝑃  

(2.162) 

 
Apres avoir tracé l’évolution de 𝐹  en fonction du glissement dans l’intervalle 𝐼  (définit dans 

le paragraphe précédent), deux cas sont possibles : 
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Cas 1 : 𝑄 > 𝐹  
 
Nous constatons dans ce cas que : 

 Aucune valeur de glissement ne permettra de fournir la totalité de la puissance réactive 
demandée 𝑄 . 

 Il faut donc choisir la valeur de glissement pour laquelle la MADA et le CCR sont en 
mesure de fournir la puissance réactive maximale. C’est le glissement pour lequel 𝐹  est 
maximal 𝑔 = 𝑔 . 

 

Cas 2 : 𝑄 ≤ 𝐹  
 
Nous constatons dans ce cas que : 

 Il existe des valeurs de glissement qui permettent de fournir la puissance réactive totale 
demandée 𝑄  (en plus de la compensation du déséquilibre). 

 Ces valeurs de glissement appartiennent à l’intervalle 𝐼  (Zone grise), qui est une sous 
partie de l’intervalle 𝐼 . 

 Une fois la puissance de déséquilibre est totalement compensée et la puissance réactive 
nécessaire pour l’amélioration du facteur de puissance a été fournie, l’algorithme doit 
identifier cette fois-ci le glissement permettant de fournir la puissance active maximale. 

 A partir de la courbe du coefficient 𝐶  (Figure 2-23), ce glissement 𝑔 = 𝑔  sera donc 
choisi. 

 

 
Figure 2-22 Le tracé de la fonction 𝐹 . 
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Figure 2-23 Extraction du coefficient de puissance optimal. 

Cette méthode proposée est une généralisation de la commande MPPT : le point optimal cherché 
par la méthode proposée peut converger vers celui visé par la méthode MPPT si la puissance de 
déséquilibre et la puissance réactive de compensation ne font pas en sorte que la machine 
fonctionne en dehors de sa zone nominale. 

Nous présentons l’organigramme de la méthode développée dans la Figure 2-24 

2.8 Validation et interprétations 

Afin de valider la méthode proposée (Figure 2-24), des simulations ont été effectuées à l’aide 
du logiciel Matlab/Simulink sur un système Eolien-MADA de 2 MW dont les paramètres figurent 
dans l’Annexe A. 

Le stator et le CCR du système sont connectés à un réseau triphasé constitué par une source de 
tension triphasée alimentant trois charges comme le montre la Figure 2-25. 

Afin de contrôler indépendamment les puissances active et réactive échangées entre le système 
éolien et le réseau, la stratégie de contrôle vectorielle, avec orientation du flux statorique pour la 
MADA et à orientation avec la tension du réseau pour le CCR, a été appliquée en utilisant des 
correcteurs PI. 

La fonction 𝐹  qui exprime la capacité du CCR à compenser le déséquilibre dans le réseau, et le 
coefficient de puissance 𝐶  sont tracés dans la Figure 2-26 en fonction du glissement, pour une 
puissance de vent donnée (P = 1.1595 MW). 
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Figure 2-24 Organigramme résumant la méthode proposée. 
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Figure 2-25 Système Eolien-MADA raccordé au réseau. 

 
Afin d’évaluer les performances de la méthode MPPT et de la méthode proposée, une étude 

comparative relative aux courants : du réseau, de la charge, du stator et du CCR a été réalisée pour 
deux cas différents : 

 Charges faiblement déséquilibrées et faiblement inductives 
 

 Charges fortement déséquilibrées et/ou fortement inductive 
 

 

 

Figure 2-26 Application de la méthode proposée en utilisant (a) le tracé du coefficient de puissance et (b) le tracé 
de la fonction 𝐹 . 
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Cas1 : Charges faiblement déséquilibrées et faiblement inductives : 
 
La Figure 2-27 représente les courants de la source pour le cas où les charges sont faiblement 

réactives et faiblement déséquilibrées. 
 

 
Figure 2-27 Courants de la source sans compensation du déséquilibre et amélioration du facteur de puissance. 

Ces courants peuvent être décomposés en trois composantes : active, réactive et de déséquilibre, 
comme le montre la Figure 2-28. 

 

 
                       (a)                        (b) 

 
                       (c) 

Figure 2-28 (a) Composante active (b) Composante réactive (c) composante de déséquilibre. 

 
Après avoir appliqué l’algorithme développé pour la chaine de conversion éolienne étudiée nous 

constatons que : 
 

 Etant donné que la charge est faiblement déséquilibrée, la puissance nécessaire pour 
éliminer la totalité du déséquilibre reste donc inférieure à la capacité du CCR d’en 
produire. En effet, l’équation (2.150), qui exprime la capacité du CCR à compenser le 
déséquilibre dans le réseau, est vérifiée dans un large intervalle 𝐼  (Figure 2-26). Ceci 
se traduit par le fait que le déséquilibre a été totalement éliminé et les courants de la 
source sont devenus parfaitement équilibrés Figure 2-29. 
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                                    (a) 
 

                                              (b) 
 

Figure 2-29 (a) L’élimination de la composante de déséquilibre (b) Courants de la source équilibrés après 
application de l’algorithme proposé. 

 Puisque la charge est faiblement inductive, la puissance réactive nécessaire pour 
améliorer le facteur de puissance à une valeur proche de l’unité, demeure inférieure à 
celle que le stator et le CCR peuvent délivrer. Cela permet à la source de fournir des 
courants parfaitement actifs et équilibrés comme le montre la Figure 2-30. 
 

 
                                   (a) 

 
                                   (b) 

 
Figure 2-30 (a) L’élimination de la composante réactive (b) Tension et courants de source en phase. 

 La puissance de déséquilibre est exclusivement délivrée par le CCR. Tandis que la 
puissance active et réactive, elles sont partagées entre le stator et le CCR Figure 2-31. 
 

                                    (a) 
 

                                     (b) 
 

Figure 2-31 (a) Courants statoriques (b) Courants du CCR. 
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 Le fait que la puissance éliminant le déséquilibre et celle améliorant le facteur de 
puissance sont relativement faibles, cela ne limitera pas l’injection de la puissance active 
maximale. Dans ce cas, le coefficient de puissance 𝐶  identifié par l’algorithme proposé 
coïncide avec celui visé par la commande MPPT. 

 
Cas 2 : Charges fortement déséquilibrées et/ou fortement inductives : 
 
La Figure 2-27 représente les courants de la source pour le cas où les charges sont fortement 

déséquilibrées et/ou fortement réactives. 
 

 
Figure 2-32 Courants de la source avant équilibrage et amélioration du facteur de puissance. 

Après avoir appliqué la commande MPPT et l’algorithme développé nous constatons que : 
 

 La puissance de déséquilibre que la méthode MPPT peut délivrer, pour éliminer le 
déséquilibre des courants, est inférieure à celle que peut fournir la méthode proposée. 
En effet, la Figure 2-33 montre que le déséquilibre a été complètement compensé en 
appliquant la méthode proposée, en revanche il persiste lorsque la commande MPPT a 
été utilisée. 
 

 

 
             (a) 

 

 

             (b) 
 

Figure 2-33 (a) Courants de source équilibrés en utilisant la méthode proposée (b) Courants de source 
déséquilibrés en utilisant la méthode MPPT. 
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 En comparaison avec le cas où la charge est faiblement déséquilibrée, l’équation (2.150), 
qui exprime la capacité du CCR à compenser le déséquilibre dans le réseau est vérifiée 
dans un intervalle restreint 𝐼  (Figure 2-26). Cet intervalle ne contient plus le 
glissement qui assure le coefficient de puissance maximale. 

 
Nous constatons, à partir des résultats obtenus, que l’application de la méthode proposée, 

permets au système MADA-CCR de fournir de la puissance active au réseau dans de meilleures 
conditions, comparativement à la méthode MPPT traditionnelle. 

2.9 Conclusion 

La commande MPPT consiste à extraire le maximum de la puissance du vent en maximisant le 
coefficient de puissance 𝐶  qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine. 

Cependant, l’injection de la puissance active maximale pourra limiter la possibilité de fournir 
les puissances réactive et de déséquilibre, limitant ainsi la participation de l’éolienne à 
l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique du réseau. 

Pour cela, nous avons proposé dans ce chapitre une nouvelle stratégie de contrôle basée sur 
l’identification d’un nouveau coefficient de puissance que nous avons désigné par « optimal ». Il 
est choisi dans le but de prioriser la qualité de l’énergie tout en injectant le maximum possible de 
la puissance active. 

Nous avons commencé par la modélisation de la chaine de conversion éolienne. Les expressions 
du flux de puissance et du couple électromagnétique de la machine ont été établies. Les relations 
entre les puissances actives et réactives, statoriques et rotorique ont été déduites en analysant les 
bilans de puissances. 

Afin de découpler les puissances active et réactive échangées entre le système éolien et le 
réseau, la commande vectorielle a été utilisée en intégrant des correcteurs PI qui sont simples et 
rapides à mettre en œuvre tout en offrant de bonnes performances. 

Ensuite, les limitations de puissances du système de conversion éolien ont été analysées : elles 
sont principalement liées aux grandeurs électriques nominales de la MADA et du CCR. En prenant 
en considération ces limitations, une nouvelle méthode a été proposée. 

Pour évaluer ses performances, une étude comparative avec la méthode MPPT a été réalisée par 
simulation à l’aide du logiciel Matlab/Simulink sur un système Eolien-MADA de 2 MW. 

L’étude a été menée en considérant deux cas. Dans le premier, nous avons considéré que les 
charges sont faiblement déséquilibrées et faiblement inductives, tandis que dans le second les 
charges sont supposées fortement déséquilibrées et/ou fortement inductives. 

Après avoir appliqué l’algorithme développé et la méthode MPPT, nous constatons que dans le 
premier cas, le déséquilibre et la composante réactive des courants de la source ont été totalement 
compensées avec les deux méthodes. Ces courants sont devenus exclusivement actifs et 
parfaitement équilibrés. 

Cependant, dans le second cas, la puissance de déséquilibre et réactive que la méthode MPPT 
peut délivrer a été inférieure à celle que peut fournir la méthode proposée. Ainsi le déséquilibre 
n’a pas pu être totalement éliminé lorsque la méthode MPPT a été adoptée. 

Enfin, nous avons déduit que la méthode proposée est une généralisation de la méthode MPPT 
traditionnellement utilisée. En effet, le point optimal cherché par la nouvelle approche peut 
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converger vers celui visé par la stratégie MPPT lorsque l’injection de la puissance de déséquilibre 
et de la puissance réactive ne limite pas la production de la puissance active maximale. 
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Chapitre 3 COMMANDE PREDICTIVE 

APPLIQUEE AU 

CONVERTISSEUR COTE RESEAU 
 

3.1 Introduction 

Les convertisseurs multiniveaux sont de plus en plus utilisés grâce à leurs divers avantages [65] 
[66] [67] [68]. Ils sont capables de générer plus de deux niveaux de tensions de sortie, permettant 
de délivrer une tension de meilleure qualité que les convertisseurs à deux niveaux et de réduire 
ainsi le dimensionnement du filtre de sortie. 

Parmi les topologies des convertisseurs multiniveaux on trouve les onduleurs à cellules 
imbriquées, les onduleurs multiniveaux symétriques, les onduleurs asymétriques, les 
convertisseurs « clampé » par le point neutre NPC (Neutral-point Clamped) [69]. 

Dans le cadre de cette thèse, l’étude a été réalisée sur le convertisseur NPC à trois niveaux [70] 
[71]. Dans cette topologie, le bus continu est composé de deux condensateurs mis en séries. 

Afin de permettre le bon fonctionnement du convertisseur, l’équilibrage des tensions des 
condensateurs doit être assuré. En effet, la tension aux bornes de chaque condensateur doit être 
égale à la moitié de la tension totale du bus continu. Cependant, cet équilibrage n’est pas toujours 
garanti si des précautions préalables n’ont pas étaient prises en considération [72]. 

Dans ce chapitre, la structure de l’onduleur NPC à trois niveaux sera présentée. La 
problématique du déséquilibre du bus continu fera l’objet d’une étude détaillée et les principales 
méthodes de contrôles utilisées dans la littérature pour résoudre cette problématique seront 
abordées. 

La commande prédictive sera appliquée pour contrôler le convertisseur NPC dans le but de 
compenser simultanément le déséquilibre du bus continu et le déséquilibre du réseau tout en 
améliorant le facteur de puissance dans ce dernier. Une comparaison entre les performances de la 
commande prédictive et celles des méthodes de modulation PWM classiques sera enfin réalisée. 

La stratégie de commande prédictive est basée sur le modèle discret du système, constitué par, 
le convertisseur, le filtre et le réseau. A chaque instant d’échantillonnage, elle permet de prédire le 
comportement du système pour différentes actions de contrôle, et de choisir la plus optimale pour 
l’appliquer au système à l’instant suivant.  

3.2 Le convertisseur NPC à trois niveaux 

Durant ces dernières années, les applications nécessitant les tensions élevées ont justifié le 
développement des convertisseurs multiniveaux dont la première topologie « NPC » a été proposée 
en 1981 par Nabae et al [70]. 
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Ces convertisseurs permettent le fonctionnement à haute puissance tout en utilisant des semi-
conducteurs standards [73]. En effet, le nombre d’interrupteurs utilisé est augmenté par rapport 
aux convertisseurs à deux niveaux. La tension de la source se trouve donc divisée entre les 
interrupteurs réduisant ainsi la tension appliquée à leurs bornes. 

De plus, la tension de sortie de ces convertisseurs est composée par au moins trois niveaux : 
cela améliore le spectre fréquentiel de la tension en comparaison avec les convertisseurs à deux 
niveaux, et permet ainsi la réduction du filtrage en sortie. 

3.2.1 Structure 
 
La Figure 3-1 illustre un schéma simplifié d’un convertisseur NPC à trois niveaux. Chaque bras 

du convertisseur est composé de : 

 quatre interrupteurs contrôlables (𝑆 … 𝑆 ) 
 quatre diodes branchées en parallèles (𝐷 … 𝐷 ) permettant la circulation du courant 

dans les deux sens 
 deux diodes appelées diodes clampées (𝐷 , 𝐷 ) 

 
L’indice 𝑥 représente chaque bras (𝑎, 𝑏, 𝑐). 
 

 
 

Figure 3-1 Structure d’un onduleur à topologie NPC. 

Les trois phases partagent le même bus continu constitué par deux condensateurs mis en séries. 
Les diodes clampées sont reliées au point milieu (𝑧) de ces condensateurs. Dans ce qui suit, nous 
définissons la tension du point milieu comme étant la tension entre le point (𝑧) et la borne négative 
du bus continu. 
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3.2.2 Principe de fonctionnement 
 
Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, deux interrupteurs dans chaque bras sont 

commandés d’une façon complémentaire. Ainsi, les états de commutations possibles pour chaque 
bras sont définis comme suit : 

 Positif (P) lorsque les deux interrupteurs en haut sont fermés 
 Zéro (O) lorsque les deux interrupteurs au milieu sont fermés 
 Négatif (N) lorsque les deux interrupteurs en bas sont fermés 

 
Afin d’assurer le bon fonctionnement du convertisseur NPC, la tension aux bornes de chaque 

condensateur (𝑣  𝑒𝑡 𝑣 ) doit être égale à la moitié de la tension totale du bus continu. Dans ce 
cas, les tensions de sorties, de chaque bras, mesurées entre la phase de l’onduleur et le point milieu 
peuvent être résumés comme dans le Tableau 3-1. 

 
Tableau 3-1 Les tensions de sorties de chaque bras de l’onduleur. 

Etat de 
commutation 

𝑆  𝑆  𝑆  𝑆  Tension 
de sortie 

𝑣  
P On On Off Off 𝑉 2⁄  

0 Off On On Off 0 
N Off Off On On −𝑉 2⁄  

 
Un exemple de commande d’un bras d’un convertisseur est illustré dans la Figure 3-2. Les 

interrupteurs (𝑆 ) et (𝑆 ) fonctionnent d’une façon complémentaire, de même pour les 
interrupteurs (𝑆 ) et (𝑆 ). La tension de sortie prend trois niveaux différents 
(𝑉 2⁄ , 0, −𝑉 2⁄ ), d’où la nomenclature de convertisseur à trois niveaux. 

 

 
Figure 3-2 Etats de commutations, commandes associées et tension de sortie de l’onduleur. 
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Les tensions de références de l’onduleur s’expriment comme suit : 
 
 𝑣 = 𝑆 𝑣 + 𝑆 𝑣  (3.1) 
   
 𝑣 = 𝑆 𝑣 + 𝑆 𝑣  (3.2) 
   
 𝑣 = 𝑆 𝑣 + 𝑆 𝑣  (3.3) 

 
Dans cette topologie, la circulation du courant 𝑖  à travers le point milieu (𝑧) provoque la charge 

et la décharge des condensateurs du bus continu engendrant par la suite le déséquilibre de la tension 
du point milieu. Pour cela, pour commander ce type de convertisseur, il est nécessaire d’assurer 
l’équilibrage de la tension du point milieu. 

Les courants qui circulent dans les condensateurs du bus continu sont calculés de la façon 
suivante : 

 
 𝑖 = 𝑆 𝑖 + 𝑆 𝑖 + 𝑆 𝑖  (3.4) 

 
 𝑖 = (𝑆 − 𝑆 )𝑖 + (𝑆 − 𝑆 )𝑖 + (𝑆 − 𝑆 )𝑖  (3.5) 

 
 𝑖 = −(𝑖1 + 𝑖𝑧) = −(𝑆𝑎2𝑖𝑎 + 𝑆𝑏2𝑖𝑏 + 𝑆𝑐2𝑖𝑐) (3.6) 
   
 𝑖 = −𝑖 = −𝑆 𝑖 − 𝑆 𝑖 − 𝑆 𝑖  (3.7) 
   
 𝑖 = 𝑖 = −𝑆 𝑖 − 𝑆 𝑖 − 𝑆 𝑖  (3.8) 

 
Avec 

𝑖  : le courant sortant du côté positif du bus continu 
𝑖  : le courant sortant du côté négatif du bus continu 
𝑖  : le courant qui circule dans le condensateur 𝐶  
𝑖  : le courant qui circule dans le condensateur 𝐶 . 
 
A partir des expressions (3.7) et (3.8), il est possible de déduire la variation de la tension aux 

bornes des condensateurs en fonction des états de commutation. 

3.2.3 Représentation vectorielle 
 
La représentation vectorielle permet de représenter les équations différentielles décrivant 

l’évolution des tensions et des courants du convertisseur, d’une façon plus simple que la 
représentation triphasée. 

Elle consiste à transformer les grandeurs triphasées en grandeur diphasées selon les axes (𝛼𝛽) 
(Annexe B) et les représenter dans un espace bidimensionnel sous forme de vecteurs. 

Pour les trois phases de l’onduleur, 27 états de commutations sont possibles (Tableau 3-2), ils 
correspondent à 19 vecteurs de tensions qui pourront être représentés dans le plan (𝛼𝛽) comme le 
montre la Figure 3-3. 
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Tableau 3-2 Les vecteurs de tensions et les états de commutation. 

 
 

Vecteurs 

 
 

Etats de commutations 

 
 

Classe 

𝑉⃗ [PPP][OOO][NNN] Vecteur Nul 

   
   

𝑉⃗  P-Type N-Type  

𝑉 ⃗ [POO]   

𝑉 ⃗  [ONN]  

𝑉⃗ 𝑉 ⃗ [PPO]   

𝑉 ⃗  [OON]  

𝑉⃗ 𝑉 ⃗ [OPO]  Vecteur 

𝑉 ⃗  [NON] Petit 

𝑉  𝑉 ⃗ [OPP]   

𝑉 ⃗  [NOO]  

𝑉⃗ 𝑉 ⃗ [OOP]   

𝑉 ⃗  [NNO]  

𝑉⃗ 𝑉 ⃗ [POP]   

𝑉 ⃗  [ONO]  

   
   

𝑉⃗ [PON]  

𝑉⃗ [OPN]  

𝑉⃗ [NPO] Vecteur 

𝑉 ⃗ [NOP] Moyen 

𝑉 ⃗ [ONP]  

𝑉 ⃗ [PNO]  
   
   

𝑉 ⃗ [PNN]  

𝑉 ⃗ [PPN]  

𝑉 ⃗ [NPN] Vecteur 

𝑉 ⃗ [NPP] Grand 

𝑉 ⃗ [NNP]  

𝑉 ⃗ [PNP]  
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Figure 3-3 Représentation vectorielle des tensions de sorties. 

Les 19 vecteurs de tension sont divisés en quatre groupes selon leurs amplitudes : 

 Vecteur Nul 𝑉⃗ : le vecteur de tension de ce groupe est d’amplitude nulle. Il est obtenu 
par trois états de commutation différents. 

 Vecteur Petit 𝑉⃗ … 𝑉⃗  : les vecteurs de tension de ce groupe sont d’amplitude (𝑉 /3). 
Chaque vecteur peut être obtenu par deux états de commutation différents classifiés 
selon le type N ou le type P. 

 Vecteur Moyen 𝑉⃗ … 𝑉 ⃗  : l’amplitude des vecteurs de tension de ce groupe est de 

√3𝑉 /3 . 

 Vecteur Large 𝑉 ⃗ … 𝑉 ⃗  : l’amplitude des vecteurs de tension de ce groupe est 
de(2𝑉 /3). 

 

3.2.4 Déséquilibre de la tension du point milieu du bus continu 
 
La circulation du courant 〈𝑖 〉 à travers le point milieu de l’onduleur, permet la charge et la 

décharge des condensateurs du bus continu. Sachant que cette circulation dépend des états de 
commutation et donc du type de vecteur de tension comme expliqué dans ce qui suit. 

 
 Effet du vecteur nul : 

 
La Figure 3-4 illustre les connexions des trois phases de l’onduleur dans le cas du vecteur nul 

avec l’état de commutation [PPP]. Dans ce cas, les trois phases de l’onduleur sont connectées à la 
borne positive du bus continu. Puisque le point milieu n’est pas traversé par un courant, sa tension 
ne sera pas affectée. Idem pour les états de commutation [OOO] et [NNN]. 

β 
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Figure 3-4 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur nul [PPP]. 

 Effet du vecteur petit : 
 
Ce type de vecteur est divisé en type P et en type N. Un exemple de l’effet du vecteur 𝑉⃗ (avec 

ces deux types) sur la tension du point milieu est présenté. 
La Figure 3-5 illustre la connexion des trois phases dans le cas du vecteur petit 𝑉⃗ de type P 

dont l’état de commutation correspondant est [POO]. 
 

 
Figure 3-5 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur petit de type P [POO]. 

Puisque les phases de l’onduleur sont connectées entre la borne positive du bus continu et le 
point milieu, la circulation du courant 〈𝑖 〉 à travers le point milieu charge le condensateur 𝐶  , et 
augmente ainsi la tension du point milieu. 

Contrairement au cas du vecteur petit de type N, comme illustré dans la Figure 3-6 avec l’état 
de commutation [ONN], la circulation du courant 〈𝑖 〉 à travers le point milieu décharge le 
condensateur 𝐶 , et diminue ainsi la tension du point milieu. 

 

 
Figure 3-6 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur petit de type N [ONN]. 
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 Effet du vecteur moyen : 
 
La Figure 3-7 illustre la connexion des trois phases de l’onduleur pour le cas du vecteur moyen 

𝑉⃗. Les trois phases a, b et c de l’onduleur sont connectées respectivement à la borne positive, au 
point milieu et à la borne négative du bus continu. 

 

 
Figure 3-7 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur moyen [PON]. 

Dans ce cas, en fonction du sens de circulation du courant 〈𝑖 〉, une diminution ou une 
augmentation de la tension du point milieu pourrait être observée. 

 
 Effet du vecteur grand : 

 
Comme illustré dans la Figure 3-8, dans le cas du vecteur grand 𝑉 ⃗ aucune phase de l’onduleur 

n’est connectée au point milieu. Aucun courant ne circule à travers ce point : la tension du point 
milieu dans ce cas demeure inchangée. 

 

 
Figure 3-8 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur grand [PNN]. 

3.3 Méthodes assurant l’équilibrage du bus continu du convertisseur NPC 

Le réglage de la tension du point milieu du convertisseur NPC a été largement traité dans la 
littérature. Des solutions utilisant des circuits auxiliaires ou des commandes spécifiques pour le 
contrôle du convertisseur sont proposées. 
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Concernant l’utilisation des circuits auxiliaires, ce type de solution consiste à ajouter des 
dispositifs passifs ou actifs au niveau des capacités afin d’équilibrer le bus continu en assurant le 
transfert d’énergie du condensateur surchargé vers le condensateur moins chargé [74]. 

Quant aux méthodes utilisant des commandes spécifiques [75] [76] [77],la régulation de la 
tension du bus continu sera assurée grâce à des stratégies dédiées. Les méthodes les plus utilisées 
seront résumées dans ce qui suit. 

3.3.1 Méthodes SPWM et SVPWM 
 
Afin de comprendre le principe de ces deux méthodes, nous allons prendre le cas simple d’un 

système équilibré où les courants de sortie du convertisseur s’expriment comme suit : 
 
 𝑖 (𝑡) = 𝐼 cos(𝜔 𝑡 − 𝜑) (3.9) 
   
 

𝑖 (𝑡) = 𝐼 cos 𝜔 𝑡 − 𝜑 −
2𝜋

3
 

(3.10) 

   
 

𝑖 (𝑡) = 𝐼 cos 𝜔 𝑡 − 𝜑 +
2𝜋

3
 

(3.11) 

 
Avec 𝐼  est l’amplitude des courants et 𝜑 est le déphasage entre le courant et la tension. 

Soit 𝑆  l’état de commutation du bras 𝑥 de l’onduleur : 
 

 (𝑆 = 1) quand le bras 𝑥 de l’onduleur est connecté à la borne positive du bus continu. 
 (𝑆 = 0) lorsque le bras 𝑥 de l’onduleur est connecté au point milieu du bus continu. 
 (𝑆 = −1) quand le bras 𝑥 de l’onduleur est connecté à la borne négative du bus continu. 

 

Le courant du point milieu 𝑖  peut être exprimé de la façon suivante : 
 
 𝑖 (𝑡) = (1 − |𝑆𝑎|)𝑖 + (1 − |𝑆𝑏|)𝑖 + (1 − |𝑆𝑐|)𝑖  (3.12) 
   
 𝑖 (𝑡) = −|𝑆𝑎|𝑖 − |𝑆𝑏|𝑖 − |𝑆𝑐|𝑖  (3.13) 

 
Les tensions triphasées sont : 
 
 𝑣 (𝑡) = 𝑀 cos(𝜔 𝑡) (3.14) 
   
 

𝑣 (𝑡) = 𝑀 cos 𝜔 𝑡 −
2𝜋

3
 

(3.15) 

   
 

𝑣 (𝑡) = 𝑀 cos 𝜔 𝑡 +
2𝜋

3
 

(3.16) 

 

Avec 𝑀 est l’indice de modulation compris entre -1 et +1. 
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Si une valeur de tension 𝑣 , appelée homopolaire, est ajoutée à ces tensions, nous obtenons : 
 
 𝑣 (𝑡) = 𝑣 (𝑡) + 𝑣 (𝑡) (3.17) 
   
 𝑣 (𝑡) = 𝑣 (𝑡) + 𝑣 (𝑡) (3.18) 
   
 𝑣 (𝑡) = 𝑣 (𝑡) + 𝑣 (𝑡) (3.19) 

 
La valeur moyenne du courant 𝑖  dans une période de modulation est : 

 
 𝑖 = −|𝑣 |𝑖 − |𝑣 |𝑖 − |𝑣 |𝑖  (3.20) 

 
Soit la fonction 𝑠𝑖𝑔𝑛 définie comme suit : 

 
 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣 ) =

1 𝑣 ≥ 0
−1 𝑣 < 0

 (3.21) 

 
En substituant (3.17)-(3.19) dans (3.20), la valeur moyenne du courant devient : 

 
 𝑖 = −[𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑣 𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑣 𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑣 𝑖 ]

− 𝑣 [𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑖 ] 
(3.22) 

 
En régime permanent, assurer l’équilibrage du bus continu consiste à annuler la valeur moyenne 

du courant du point milieu 𝑖 . Pour cela, la valeur de la tension homopolaire à ajouter aux tensions 
de référence doit être égale à : 
 

 
𝑣 = −

𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑣 𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑣 𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑣 𝑖

𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑖 + 𝑠𝑔𝑛(𝑣 )𝑖
 

(3.23) 

 
Il est à noter que, l’ajout de cette tension homopolaire n’affecte pas la valeur des courants de 

sortie du convertisseur. 
Les méthodes de modulation, que ce soit Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) intersective 

connue dans la littérature sous le nom de SPWM (Sinusoïdale Pulse Width Modulation), ou la MLI 
vectorielle connue sous le nom de SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) ont le même 
principe de régulation de la tension du point milieu : 

 La commande SPWM consiste à ajouter une tension homopolaire 𝑣  aux tensions de 
références du convertisseur dans le but d’annuler la valeur moyenne du courant du point 
milieu (durant la période de modulation). 

 Dans la commande SVPWM, l’équivalent de l’injection de la tension homopolaire 
permettant d’équilibrer la tension du bus continu, est assuré par l’ajustement des 
rapports cycliques dans la commande. 

En effet, pour une tension de référence donnée, la commande SVPWM traditionnelle synthétise 
le vecteur de tension de référence correspondant à partir des trois vecteurs les plus proches de lui 
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dans le diagramme vectoriel. La Figure 3-9 illustre un exemple dans lequel le vecteur de référence 
𝑣  est synthétisé à partir des trois vecteurs 𝑉 , 𝑉  et 𝑉 . 

 

 
Figure 3-9 Localisation du vecteur de référence dans le diagramme vectoriel. 

La méthode SVPWM synthétise ce vecteur de référence à partir de la relation suivante [78] : 
 
 𝑇 𝑣 = 𝑟 𝑉 + 𝑟 𝑉 + 𝑟 𝑉  (3.24) 

 
Où 𝑟 , 𝑟  et 𝑟  sont les rapports cycliques qui vérifient l’équation suivante : 

 
 𝑟 + 𝑟 + 𝑟 = 𝑇  (3.25) 

 
Avec 𝑇  est la période de modulation. 

3.3.2 Limitations 
 
La tension 𝑣  homopolaire est une fonction périodique avec une fréquence égale à trois fois la 

fréquence fondamentale de la référence. La condition ci-dessous doit être respectée en ajoutant la 
tension homopolaire 𝑣  aux tensions de références : 

 
 |𝑣 | = |𝑣 + 𝑣 | ≤ 1 (3.26) 

 
Si la tension homopolaire ne vérifie pas l’équation (3.26), l’équilibrage de la tension du point 

milieu ne sera pas complètement assuré, puisque cette tension homopolaire ne peut être ajoutée 
dans sa totalité. Dans ce cas, la partie de 𝑣  qu’on peut ajouter est calculée à partir de l’équation 
suivante : 

 
 𝑠𝑖 (𝑣 + 𝑣 ) > 1 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑣 = 1 − 𝑣

𝑠𝑖 (𝑣 + 𝑣 ) < −1 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑣 = −1 − 𝑣
 

(3.27) 

 
𝑣  et 𝑣  représentent respectivement les valeurs maximale et minimale des tensions de 

références 𝑣 , 𝑣  et 𝑣 . 

En remplaçant les équations (3.9)-(3.16) dans l’expression de la tension homopolaire (3.23) et 
en respectant la condition imposée par (3.26), nous pouvons alors tracer la région dans laquelle la 
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tension du point milieu peut être totalement équilibrée en fonction de l’indice de modulation 𝑀 et 
du déphasage 𝜑 comme le montre la Figure 3-10 [79]. 

Nous constatons que la région dans laquelle la tension du bus continu peut être totalement 
équilibrée est celle colorée en gris. Dans cette zone, la valeur moyenne du courant du point milieu 
peut être annulée. 

Cependant, si le convertisseur fonctionne à l’extérieure de cette région, la tension homopolaire 
ne pourra plus être rajoutée dans sa totalité. Elle subira la restriction citée en (3.27), et dans ce cas, 
la variation de la tension du point milieu sera réduite mais elle ne sera pas totalement supprimée. 

 

 
Figure 3-10 Région totalement contrôlable de la tension du point milieu [79]. 

En plus, à partir du diagramme vectoriel de la Figure 3-3, la méthode SVPWM synthétise le 
vecteur de référence à partir des trois vecteurs qui lui sont proches parmi les 19 vecteurs qui sont 
disponibles. Cela limite la possibilité de choisir des vecteurs plus favorables pour l’équilibrage de 
la tension du bus continu. Pour contourner ces limites, nous avons alors élargi notre investigation 
à tous les vecteurs possibles (19 vecteurs) en adoptant la commande prédictive. 

3.4 La commande prédictive assurant simulatnément l’amélioration du 
facteur de puissance, l’équilibrage du réseau électrique et du bus continu 

Nous rappelons que nous avons proposé dans le chapitre 2 une nouvelle approche pour 
compenser le déséquilibre et pour améliorer le facteur de puissance dans le réseau. Dans le cas où 
le convertisseur utilisé est de type NPC, la problématique du déséquilibre du bus continu se trouve 
accentuée [72].  

Nous proposons donc de traiter simultanément la problématique du déséquilibre du réseau 
électrique ainsi que celui du bus continu, en utilisant la commande prédictive [80] [81].  

Les deux principales commandes prédictives appliquées aux convertisseurs de puissance sont 
[82] [83] : 

 Continuous Control set MPC (CCS-MPC) 
 Finite Control Set MPC (FCS-MPC). 

Le principe et les démarches de la commande FCS-MPC seront détaillés dans ce qui suit [84]. 
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3.4.1 Principe 
 
La commande prédictive utilise le modèle discret du système (CCR-Filtre-Réseau) afin de 

prédire son comportement pour tous les états de commutation possibles. L’état de commutation, 
qui permet d’atteindre les objectifs visés, sera choisi et utilisé pour commander le convertisseur. 

Les objectifs sont exprimés sous forme d’une fonction de coût [85] [86] [87]. Ils peuvent 
représenter le suivi des courants de référence, l’équilibrage du bus continu ou bien d’autres 
objectifs. Cette fonction de coût représente un critère de choix qui sera interprété à chaque instant 
d’échantillonnage. 

3.4.2 Modèle discret du bus continu, CCR, filtre et réseau 
 
La Figure 3-11 représente le modèle simplifié du CCR-Filtre-Réseau. 
 

 
Figure 3-11 Modèle simplifié du CCR-filtre-Réseau. 

Les équations du modèle continu du système CCR-filtre-Réseau sont : 
 
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑒  

(3.28) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑒  

(3.29) 

   
 

𝑣 = 𝑅 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑒  

(3.30) 
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Avec 
 
 𝑣 + 𝑣 + 𝑣 = 0 (3.31) 
   
 

𝑣 =
1

3
 (𝑣 + 𝑣 + 𝑣 ) 

(3.32) 

   
 

𝑣 =
2

3
 𝑣 −

1

3
 (𝑣 + 𝑣 ) 

(3.33) 

   
 

𝑣 =
2

3
 𝑣 −

1

3
 (𝑣 + 𝑣 ) 

(3.34) 

   
 

𝑣 =
2

3
 𝑣 −

1

3
 (𝑣 + 𝑣 ) 

(3.35) 

 
A partir de (3.33)-(3.34) et (3.1)-(3.3) nous pouvons déduire les expressions des tensions 𝑣 , 

𝑣  et 𝑣  en fonction des états de commutations : 
 
 𝑣 =

𝑣

3
(2 𝑆 − 𝑆 − 𝑆 ) +

𝑣

3
(2 𝑆 − 𝑆 − 𝑆 ) (3.36) 

   
 𝑣 =

𝑣

3
(2 𝑆 − 𝑆 − 𝑆 ) +

𝑣

3
(2 𝑆 − 𝑆 − 𝑆 ) (3.37) 

   
 𝑣 =

𝑣

3
(2 𝑆 − 𝑆 − 𝑆 ) +

𝑣

3
(2 𝑆 − 𝑆 − 𝑆 ) (3.38) 

 
En utilisant la transformation de Clarke (Annexe B), nous passerons du système triphasé (3.28)-

(3.30) au système biphasé suivant : 
 

 𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

−𝑅

𝐿
𝑖 +

1

𝐿
𝑣 − 𝑒  

(3.39) 

   
 𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

−𝑅

𝐿
𝑖 +

1

𝐿
𝑣 − 𝑒  

(3.40) 

 
Le courant de chaque capacité s’exprime comme suit : 

 
 

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

(3.41) 

 
Pour passer du modèle continu au modèle discret, l’approximation de la dérivée suivante sera 

utilisée : 
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 𝑑𝑥

𝑑𝑡
≈

𝑥(𝑘 + 1) − 𝑥(𝑘)

𝑇
 

(3.42) 

Avec 

𝑇  : la période d’échantillonnage. 
k : l’instant d’échantillonnage. 
 

Le modèle discret est obtenu en remplaçant (3.42) dans (3.28)-(3.30) et (3.41) nous obtenons : 
 

 
𝑖 (𝑘 + 1) = 1 − 𝑇

𝑅

𝐿
𝑖 (𝑘) +

1

𝐿
𝑣 (𝑘) − 𝑒 (𝑘) 

(3.43) 

   
 

𝑖 (𝑘 + 1) = 1 − 𝑇
𝑅

𝐿
𝑖 (𝑘) +

1

𝐿
𝑣 (𝑘) − 𝑒 (𝑘) 

(3.44) 

   
 

𝑖 (𝑘) = 𝐶 
𝑣 (𝑘 + 1) − 𝑣 (𝑘)

𝑇
 

(3.45) 

   
 

𝑣 (𝑘 + 1) = 𝑣 (𝑘) +
𝑇

𝐶
𝑖 (𝑘) 

(3.46) 

 
A l’instant d’échantillonnage 𝑡 = 𝑘. 𝑇 , ayant la valeur : des courants du convertisseur, de la 

tension du réseau et des courants des capacités, il est possible de prédire, pour tous les états de 
commutations possibles, les courants du convertisseur et les tensions des capacités pour l’instant 
suivant (𝑡 = (𝑘 + 1). 𝑇 ). 

3.4.3 Fonction de coût 
 

En général le choix de la fonction de coût dépend principalement de l’application visée. La 
fonction de coût considérée dans ce chapitre a deux objectifs : 

 
 Le premier consiste à minimiser l’erreur entre les courants de l’onduleur et leurs 

références. Sachant que ces références sont calculées pour compenser le déséquilibre et 
améliorer le facteur de puissance dans le réseau. 

 Le second vise à équilibrer le bus continu en minimisant la différence entre les tensions 
aux bornes des capacités. 
 

Pour cela nous proposons la fonction de coût suivante : 
 
 

𝑓 = 𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1) + 𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1)

+  𝜆|𝑉 (𝑘 + 1) − 𝑉 (𝑘 + 1)| 

(3.47) 

 
Où 
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𝐼∗ , 𝐼∗  : Composantes biphasées des courants de références. 

𝐼 , 𝐼  : Composantes biphasées des courants mesurés du convertisseur. 

(𝑉 , 𝑉 ) : Tensions aux bornes des capacités du bus continu. 
𝜆 : Facteur de pondération. 
 
La fonction de coût évalue : 
 

 La valeur absolue de la différence entre les courants prédits du convertisseur, exprimés 
suivant les axes (𝛼𝛽), et leurs références. 
 

 La valeur absolue de la différence entre les valeurs prédites des tensions aux bornes des 
capacités. 

 
Dans l’expression de la fonction de coût, le facteur de pondération 𝜆 précise la priorité d’un 

objectif par rapport à l’autre. Par exemple, augmenter la valeur de 𝜆 revient à donner plus de 
priorité à la régulation de la tension du point milieu par rapport aux suivi des courants de 
réferences. 

3.4.4 Choix du coefficient de pondération 
 
Les facteurs de pondération dans la fonction de coût doivent être ajustés en fonction des 

performances souhaitées. Cependant, la procédure numérique pour la sélection de ces facteurs est 
toujours un sujet de recherche ouvert. 

Dans notre étude, le choix de la valeur du facteur de pondération a été basé sur des procédures 
empiriques. 

3.4.5 L’organigramme de la stratégie proposée à base de commande prédictive 
 
Pour tous les états de commutation possibles, nous pouvons prédire l’évolution des valeurs des 

courants de l’onduleur et des tensions des capacités du bus continu à l’instant 𝑡 = (𝑘 + 1)𝑇  en se 
basant sur leurs valeurs mesurées à l’instant 𝑡 = 𝑘𝑇  et sur le modelé discret du système. Les 
courants de références du convertisseur sont calculés en utilisant la théorie p-q instantanée. 

D’une part, les courants de l’onduleur doivent suivre les courants de référence, et d’autre part, 
l’équilibrage du bus continu doit être maintenu. 

La fonction de coût sera évaluée pour chaque état de commutation. Elle représente l’erreur entre 
les courants de références et les courants de l’onduleur, ainsi que la différence entre les tensions 
des capacités du bus continu. 

L’état de commutation qui minimise cette fonction sera choisi et appliqué à l’instant suivant 
𝑡 = (𝑘 + 1)𝑇 . 

La Figure 3-12 représente l’organigramme détaillé qui explique les principales étapes de la 
commande prédictive appliquée. 

Dans cet organigramme fj représente la fonction de coût calculée pour l’état de commutation j 
et wopt représente l’état de commutation qui minimise la fonction de coût. 
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Figure 3-12 Organigramme de la commande prédictive. 
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3.5 Validation et interprétations 

Des simulations ont été effectuées à l’aide du logiciel MATLAB/Simulink sur un système 
représenté par la Figure 3-13 et dont les paramètres figurent dans le Tableau 3-3.  

 

 
Figure 3-13 Schéma du modèle simulé sous MATLAB/Simulink. 

Tableau 3-3 Paramètres de simulation. 

Paramètre valeur 
Tension du réseau 80 V (rms) 
Rf, Lf 6 mΩ, 0.6 mH 
Vdc 400 V  
Cdc 200 µF 
f réseau 50 Hz 

 
Le convertisseur NPC est contrôlé afin de compenser le déséquilibre dans le réseau et améliorer 

le facteur de puissance tout en assurant l’équilibrage des tensions des condensateurs constituants 
le bus continu. 

Les résultats obtenus ont été analysés et une comparaison entre les performances de la 
commande prédictive et celles de la méthode utilisant l’injection de la composante homopolaire 
(SPWM) a été effectuée. 

 
Concernant l’équilibrage du réseau et l’amélioration du facteur de puissance : 
 
Après avoir introduit un déséquilibre sur le réseau, nous avons calculé les courants de références 

en utilisant la théorie p-q. Nous avons appliqué la commande predictive resumée dans 
l’organigramme de la Figure 3-12, et la commande SPWM exposée dans le paragraphe 3.3.1. Dans 
la fonction de coût de la commande prédictive, le facteur de pondération 𝜆 = 0.2 a été choisi. 

Nous constatons que le convertisseur NPC a bien suivi les courants de références en utilisant 
chacune des deux méthodes, ce qui a permis d’éliminer le déséquilibre des courants de la source 
et d’améliorer le facteur de puissance indépendamment de la charge comme le montre la Figure 
3-14. 
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   (a) 

 

 
(b) 
 

 
(c) 

 

Figure 3-14 (a) Courants de la source sans équilibrage (b) Courants source-Contrôle prédictive (c) Courants 
source-Stratégie SPWM 

 
Concernant l’équilibrage du bus continu : 
 
Dans la commande SPWM, l’équilibrage de la tension du bus continu est pris en considération 

en ajoutant la composante homopolaire (calculée comme dans (3.3.1)) aux tensions de références. 
Quant à la commande prédictive, l’équilibrage du bus continu est assuré en optimisant la fonction 
de coût. Un choix non judicieux du facteur de pondération 𝜆, permet au déséquilibre du bus continu 
à persister. Par exemple quand 𝜆 = 0, une différence des tensions significative a été constatée 
comme le montre la Figure 3-15. 

 

 
Figure 3-15 Déséquilibre du bus continu. 

En revanche, le choix du facteur de pondération 𝜆 = 0.2 a permis le bon suivi des courants de 
références tout en assurant l’équilibrage du bus continu. 
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La différence entre les tensions des capacités est présentée pour les deux stratégies de 
commande dans la Figure 3-16. 

Notons que à 𝑡 = 0.06 𝑠  nous avons introduit une variation des courants de la charge. Le 
déséquilibre a été augmenté et le facteur de puissance a été diminué. Deux cas ont été observés : 

 Cas 1 𝑡 < 0.06 𝑠 : 

Les deux stratégies de contrôle ont pu assurer l’équilibrage du bus continu. Cela montre que 
l’ajout de la composante homopolaire et un choix judicieux du facteur de pondération 𝜆 ont permis 
d’atteindre les performances souhaitées. 

 Cas 2 𝑡 > 0.06 𝑠 : 
 
La commande prédictive a pu toujours maintenir l’équilibrage du bus continu contrairement à 

la stratégie SPWM. En effet, nous avons déjà montré que pour des indices de modulation et des 
facteurs de puissances donnés, il existe une zone dans laquelle la tension du bus continu ne peut 
être totalement équilibrée. 

Dans ce cas, la composante homopolaire, nécessaire pour assurer l’équilibrage du bus continu, 
ne peut être ajoutée dans sa totalité. Par conséquent, le déséquilibre a pu être réduit sans qu’il soit 
totalement supprimé. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figure 3-16 Différence entre les tensions aux bornes des capacités (déséquilibre):                                                                                  

(a) cas de la commande prédictive, (b) cas de la stratégie SPWM. 

Nous concluons que la commande prédictive a pu garantir l’équilibrage du bus continu dans 
des zones où la commande SPWM a trouvé ses limitations. Cela s’explique par le fait que la 
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commande SPWM est équivalente à la commande SVPWM qui utilise les trois vecteurs les plus 
proches pour synthétiser le vecteur de référence, alors que la commande prédictive élargit cette 
synthèse à l’ensemble des 19 vecteurs du diagramme vectoriel (avec leurs états de commutations 
correspondant). 

3.6 Conclusion 

La structure et le principe de fonctionnement du convertisseur NPC à trois niveaux ont été 
étudiés dans ce chapitre. Afin d’analyser l’effet de chaque vecteur de tension sur le déséquilibre 
du bus continu nous avons introduit la représentation vectorielle. 

Afin de maintenir l’équilibrage du bus continu du convertisseur NPC, nous avons fait appel aux 
méthodes de modulation PWM classiques : SPWM et SVPWM. 

Ces deux méthodes présentent le même principe de régulation de la tension du point milieu : en 
effet, l’ajout de la tension homopolaire utilisé dans la méthode SPWM est l’équivalent à 
l’ajustement des rapports cycliques dans la méthode SVPWM. 

Nous avons constaté que dans la méthode SPWM, la région dans laquelle la tension du point 
milieu peut être totalement équilibrée est limitée par l’indice de modulation et le déphasage. 

Quant à la méthode SVPWM la synthèse du vecteur de référence est limitée aux trois vecteurs 
qui lui sont proches dans le diagramme vectoriel limitant ainsi la possibilité d’équilibrer le bus 
continu. 

Afin de contourner ces limites, nous avons élargi notre investigation à tous les vecteurs 
possibles (19 vecteurs) en adoptant la commande prédictive. 

Cette commande a été appliquée au convertisseur NPC raccordé au réseau dans le but 
d’améliorer le facteur de puissance et de traiter simultanément la problématique du déséquilibre 
du réseau électrique ainsi que celle du bus continu. 

Basée sur le modèle discret du système, la commande consiste à prédire son comportement pour 
tous les vecteurs de tensions possibles. Une fonction de coût a été définie, et évaluée pour chaque 
vecteur de tension. 

Nous avons constaté que l’algorithme développé a pu injecter les courants de compensation 
nécessaires pour améliorer le facteur de puissance et compenser le déséquilibre dans le réseau 
électrique, tout en maintenant l’équilibrage du bus continu. 

Ensuite, nous avons comparé les performances de la commande développée à celles de la 
méthode utilisant l’injection de la composante homopolaire de tension (SPWM). Les résultats 
obtenus ont bien montré que l’algorithme proposé permet de maintenir l’équilibrage du bus continu 
dans des zones où la commande SPWM se trouve limitée. 
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Chapitre 4 COMMANDE PREDICTIVE 

MULTI OBJECTIFS 
 

4.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent nous avons pu montrer que la compensation du déséquilibre du 
réseau et l’élimination du déséquilibre du bus continu du convertisseur NPC est possible grâce à 
la commande prédictive bien adaptée. Nous allons essayer dans ce chapitre d’étudier ses 
performances en élargissant les objectifs à la réduction des pertes par commutation et à la 
diminution de la tension de mode commun. 

En effet, les pertes dans les semi-conducteurs impactent considérablement la masse, le volume, 
la fiabilité et le coût du convertisseur, quant à la tension de mode commun, elle induit des effets 
électromagnétiques indésirables qui créent des troubles de fonctionnement au niveau des 
équipements à proximité du convertisseur [88]. 

Nous allons dans ce chapitre proposer une nouvelle stratégie pour diminuer les pertes par 
commutation. Elle consiste à exploiter les datasheets constructeurs donnant l’évolution de 
l’énergie dissipée durant la commutation en fonction du courant. Ces courbes expérimentales 
seront transférées en modèles mathématiques implémentés dans la commande prédictive 
permettant de choisir l’état de commutation le moins générateur de pertes parmi les 27 états de 
commutation possibles. 

La commande prédictive sera donc appliquée à l’onduleur NPC raccordé au réseau en vue de : 

 Réduire le déséquilibre dans le réseau 
 Equilibrer le bus continu 
 Réduire les pertes par commutation 
 Diminuer la tension de mode commun 

4.2 Les pertes dans un convertisseur de puissance 

Dans notre cas, nous utilisons le convertisseur de puissance NPC type 3L SKiiP 28MLI07E3V1. 
Les pertes dans ce dernier sont dues aux pertes dans les transistors IGBT et les pertes dans les 
diodes. 

4.2.1 Les pertes dans un IGBT 
 
Il existe deux types de pertes pour les transistors : les pertes par conduction et les pertes par 

commutation. 



Chapitre 4 : Commande Prédictive Multi objectifs 

104 
 

4.2.1.1 Les pertes par conduction 

 
Les pertes par conduction ont lieu lorsque le transistor est en état passant. Le schéma équivalent 

d’un IGBT en conduction est donné dans la Figure 4-1. Les pertes par conduction peuvent être 
calculées avec l’expression (4.1) [89], connaissant la valeur de la résistance dynamique 𝑅  de 
l’IGBT et la valeur du courant qui la traverse 𝑖  : 

 
 𝑝(𝑡) , = 𝑣(𝑡) 𝑖(𝑡) = 𝑉 , 𝑖(𝑡) + 𝑉(𝑡) 𝑖(𝑡)  (4.1) 
   
 𝑝(𝑡) , = 𝑉 , 𝑖(𝑡) + 𝑅 𝑖(𝑡)  (4.2) 

 
Avec  
 

𝑉  : la tension aux bornes de la résistance dynamique. 
𝑉 ,  : la tension de saturation de l’IGBT. 

 
 

Figure 4-1 Schéma équivalent d’IGBT en conduction. 

Nous obtenons l’expression de la puissance moyenne en intégrant l’expression dans (4.2) pour 
une période d’échantillonnage 𝑇 : 

 
 

𝑝 , =
1

𝑇
𝑉 , 𝑖(𝑡) + 𝑅 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡 

(4.3) 

   
 

𝑝 , =
1

𝑇
𝑉 , 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡 +

1

𝑇
𝑅 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡 

(4.4) 

   
 𝑝 , = 𝑉 , �̃� + 𝑅 𝑖 ,  (4.5) 
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𝚤̃  : Valeur moyenne du courant de commutation dans une période 𝑇  
𝑖 ,  : Valeur efficace du courant de commutation. 

4.2.1.2 Les pertes par commutation 

 
Les pertes par commutation ont lieu lorsque le transistor passe d’un état de blocage à un état 

passant et vice versa. Du fait que ce passage d’un état à un autre n’est pas instantané, cela implique 
une dissipation lors de chaque changement d’état du transistor. Les pertes à l’amorçage 𝐸  et au 
blocage 𝐸  peuvent être déduites à partir du datasheet du constructeur donnant l’évolution de 
l’énergie dissipée à chaque commutation en fonction du courant commuté pour une tension et 
température de jonction données, comme montré dans la Figure 4-2. 

 

 
Figure 4-2 Evolution des énergies dissipées à l’amorçage et au blocage en fonction du courant commuté [90]. 

 
Nous pouvons approximer ces courbes par la fonction suivante : 
 
 

𝐸(𝑖 ) =
𝑉

𝑉
 𝐴 𝑖  

(4.6) 

 
Avec 

𝐴 et 𝐵 : Coefficients à déduire après interpolation de ces courbes 
𝑉  : Tension choisie par le constructeur pour évaluer les pertes  
𝑉  : Tension du bus continu utilisée dans la simulation et dans l’expérimentale. 

La puissance 𝑃(𝑡) dissipée est calculée en additionnant les énergies dissipées lors de la 
commutation durant une période 𝑇 : 

 
 

𝑃(𝑡) =
∑ 𝐸

𝑇
  

(4.7) 

4.2.2 Les pertes dans une diode 
 



Chapitre 4 : Commande Prédictive Multi objectifs 

106 
 

Comme dans le cas des transistors, il existe deux types de pertes pour les diodes, ce sont les 
pertes par conduction et les pertes par commutation. 

4.2.2.1 Les pertes par conduction 

 
Le schéma équivalent d’une diode est donné dans la Figure 4-3. Ce schéma est constitué d’une 

force contre électromotrice 𝐸  qui est la tension seuil en série avec une résistance 𝑅 . 
A l’état passant, la tension directe de la diode s’exprime comme suit : 
 
 𝑣 = 𝐸0 + 𝑅0𝑖𝑑 (4.8) 

 
De la même façon avec laquelle nous avons calculé la puissance moyenne dissipée pour le cas 

d’un IGBT, la puissance dissipée dans la diode est : 
 

 𝑝 = 𝐸 𝚤̃ + 𝑅 𝑖 ,  (4.9) 
 
Avec  
𝚤̃  : Valeur moyenne du courant dans la diode. 
𝑖 ,  : Valeur efficace du courant dans la diode. 
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Figure 4-3 Schéma équivalent d’une diode en conduction. 

4.2.2.2 Les pertes par commutation 

 
Le passage de la diode de l’état passant à l’état bloqué n’est pas instantané. Le temps qu’elle 

mets pour se bloquer est le temps de recouvrement inverse 𝑡 . A partir du datasheet du 
constructeur de la Figure 4-2 nous pouvons en déduire la valeur de l’énergie dissipée lors du 
blocage de la diode. 
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Dans le cas d’utilisation des diodes à recouvrement rapide, les pertes dissipées dans la 
commutation de l’état bloqué à l’état passant peuvent être négligées. 

4.3 La tension de mode commun 

Par définition, la tension de mode commun générée par les convertisseurs PWM s’exprime sous 
la forme suivante [91] : 

 
 

𝑉 =
1

3
(𝑣 + 𝑣 + 𝑣 ) 

(4.10) 

 
Avec 𝑣 , 𝑣 , et 𝑣  sont les tensions de sortie de l’onduleur référées par rapport au point milieu 

z. 
Avec les 27 états de commutations possibles, la tension de mode commun générée peut prendre 

les valeurs suivantes : (1/2) Vdc, (1/3) Vdc, (1/6) Vdc et 0. 

4.3.1 Les principales méthodes proposées dans la littérature pour la réduction de la tension 
de mode commun 

 
Afin de compenser la tension de mode commun, des solutions matérielles et d’autres en utilisant 

de nouvelles stratégies de commande ont été proposées dans la littérature. 

4.3.1.1 Réduction de la tension de mode commun à travers les filtrages passifs et actifs 

 
Parmi les solutions matérielles, nous trouvons l’insertion des filtres compensateurs de la tension 

de mode commun [92] [93] [88]. Ces filtres se regroupent en filtres passifs et filtres actifs. 
On trouve parmi les filtres passifs, ceux qui sont raccordés à l’entrée de l’onduleur et ceux qui 

sont raccordés à la sortie de l’onduleur. 
Le filtre à la sortie de l’onduleur (Figure 4-4) est souvent composé d’inductances mises en séries 

et de capacités mises en parallèles. Il est conçu de façon à atténuer les variations de la tension de 
mode commun vue par le réseau, tout en diminuant le courant de mode commun vu par la charge. 

 

 
Figure 4-4 Raccordement d’un filtre passif à la sortie de l’onduleur. 
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D’autre part, la tension de mode commun peut être filtrée activement [94], comme le montre la 
Figure 4-5. Ce filtre actif à la sortie de l’onduleur consiste à injecter une tension opposée à la 
tension de mode commun afin de la compenser. 

 
 

Figure 4-5 Filtrage actif à base de push-pull. 

4.3.1.2 Réduction de la tension de mode commun à travers les stratégies de commande 

 
Ces stratégies visent à réduire le (𝑑𝑣 𝑑𝑡⁄ ) dans la tension de sortie qui apparaît pendant la 

commutation afin de réduire le courant en mode commun. 

A titre d’exemple : 

 Les méthodes SPWM contrôlent la tension de mode commun en ajoutant une 
composante homopolaire à la tension de sortie de l'onduleur [95]. 

 Quant aux méthodes SVPWM [96], elles consistent à utiliser seulement 19 états pour 
commander l’onduleur. En effet parmi les 27 états de commutations possibles pour 
l’onduleur NPC à trois niveaux, il y a 19 états qui génèrent une tension de mode commun 
avec une valeur inférieure à (1 6⁄ )𝑉 . 

 

4.3.2 Les méthodes de la littérature traitant simultanément la réduction de la tension de 
mode commun et l’équilibrage du bus continu 

 
Dans le cas des modulations SPWM, la réduction de la tension de mode commun peut être 

obtenue en ajoutant une composante homopolaire adéquate. Cependant, comme nous l’avons déjà 
vu dans le chapitre précédent, le calcul de la composante homopolaire pour équilibrer le bus 
continu n’est pas aisé à faire. Cette complexité sera encore accentuée si la réduction de la tension 
de mode commun et l’équilibrage du bus continu sont simultanément visés. 
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D’autre part, dans le cas des modulations SVPWM, l’équilibrage du bus continu se fait en se 
basant sur les états de commutation correspondants aux vecteurs redondants appartenant à la classe 
des « vecteur petit ». Or, ces états ne font pas partie des 19 états qui sont utilisés pour la réduction 
de la tension de mode commun. Comme conclusion, avec la stratégie de la méthode SVPWM 
traditionnelle, la réduction de la tension de mode commun n’est pas assurée simultanément avec 
l’équilibrage du bus continu [97]. 

4.4 La commande prédictive Multi objectifs 

Afin de contourner les limites des méthodes de modulations citées ci-dessus, nous avons 
proposé d’utiliser la commande prédictive assurant plusieurs objectifs simultanément. 

Rappelons que rajouter un objectif à la commande prédictive revient à introduire un critère 
supplémentaire dans la fonction de coût. 

4.4.1 La commande prédictive pour l’amélioration du facteur de puissance, la 
compensation du déséquilibre du réseau et du bus continu avec la diminution des 
pertes 

4.4.1.1 La méthode proposée pour la réduction des pertes par commutation 

 
Dans notre étude, nous avons essayé de réduire les pertes par commutation à l’aide d’une 

nouvelle stratégie implémentée dans la commande prédictive. 
Elle consiste à calculer, pour tous les états de commutation possibles, les pertes par 

commutation de chaque bras de l’onduleur, en tenant en considération la valeur de l’énergie 
dissipée lors de cette commutation pour une valeur de courant donnée. 

Après l’interpolation des caractéristiques des énergies 𝐸 , 𝐸  et 𝐸  du datasheet du 
constructeur (Figure 4-2), les paramètres 𝐴 et 𝐵 correspondants à chaque courbe sont donnés dans 
le Tableau 4-1. 

 
Tableau 4-1 Paramètres utilisés pour le calcul des pertes par commutation dans le convertisseur « IGBT module 

type SKiiP 28MLI07E3V1 » à Tj=150℃ 

Energie dissipée lors de la 
commutation (mJ) 

 
A 

 
B 

𝐸  0.02139 1.16 
𝐸  0.12029 0.775 

𝐸  0.1135 0.556 
 
En supposant que le sens positif du courant est celui sortant de l’onduleur, les Tableau 4-2 

etTableau 4-3 présentent, pour un bras de l’onduleur, le nombre d’amorçage de transistor 
(𝐼𝐺𝐵𝑇 ), de blocage de transistor (𝐼𝐺𝐵𝑇 ) et de blocage de diode (𝐷 ) qui auront lieu lors 
du passage d’un état à un autre. 

Par exemple, le passage d’un bras de l’état P vers l’état O implique : 
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 Le blocage d’un IGBT si le courant est positif 
 Le blocage de deux diodes et l’amorçage d’un IGBT si le courant est négatif 

 
Tableau 4-2 Le nombre de commutation entre deux états dans le cas d’un courant positif 

            P            O            N 
𝑫𝑻𝒐𝒇𝒇  𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒏  𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑫𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒏 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑫𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒏 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒇𝒇 

P 0 0 0 0 0 1 0 0 2 
O 1 1 0 0 0 0 1 0 1 
N 2 2 0 2 1 0 0 0 0 

 
 

Tableau 4-3 Le nombre de commutation entre deux états dans le cas d’un courant négatif 

            P            O            N 
𝑫𝑻𝒐𝒇𝒇  𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒏  𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑫𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒏 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑫𝑻𝒐𝒇𝒇 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒏 𝑰𝑮𝑩𝑻𝑻𝒐𝒇𝒇 

P 0 0 0 2 1 0 2 2 0 
O 1 0 1 0 0 0 1 1 0 
N 0 2 0 0 0 1 0 0 0 

 
Pour calculer les pertes engendrées dans un bras lors du passage d’un état à un autre, la formule 

suivante est utilisée : 
 
 

𝑔 = 𝐼𝐺𝐵𝑇 ∗ 𝐸 (𝑖 ) + 𝐼𝐺𝐵𝑇 ∗ 𝐸 (𝑖 ) +  𝐷 ∗ 𝐸 𝑖  
(4.11) 

 
Avec (𝑥) représente chacun des bras (𝑎, 𝑏, 𝑐), et 𝑖  le courant circulant. 

 

4.4.1.2 Choix des coefficients de pondération de la fonction de coût 

 
Dans le cas de l’amélioration du facteur de puissance, la compensation du déséquilibre du 

réseau, l’équilibrage du bus continu et la réduction des pertes, la fonction de coût 𝑓 est : 
 
 𝑓 = 𝑓 + 𝜆 𝑓 + 𝜆 𝑓  (4.12) 

 
Avec  

𝑓 = 𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1) +  𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1)  

𝑓 = |𝑉 (𝑘 + 1) − 𝑉 (𝑘 + 1)| 

𝑓 = 𝑔 + 𝑔 + 𝑔  
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𝜆  et 𝜆  représente les facteurs de pondération pour l’équilibrage du bus continu et la réduction 
des pertes par commutations. Ces facteurs de pondération dans la fonction de coût doivent être 
ajustés en fonction des performances souhaitées. 

Le choix de la valeur pour les facteurs de pondération est basé sur des procédures empiriques. 
Pour simplifier l'analyse, 𝜆 a été choisi pour être égal à 0.01𝜆 . 

La Figure 4-6 montre pour quatre valeurs différentes du facteur de pondération 𝜆  : 

o L'évolution du suivi des courants de référence dédiés à l’amélioration du facteur de 
puissance et à la compensation du déséquilibre du réseau 

o La différence entre les tensions des condensateurs 
o Les pertes par commutation 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4-6 Evolution de : (a) erreur entre les courants de référence et les courants de sortie de l’onduleur, (b) la 
différence entre les tensions des capacités et (c) les pertes par commutations                                                                 

λ = 0 (courbe en bleue), λ = 0.2 (courbe en rouge), λ = 0.5 (courbe en vert), λ = 0.6 (courbe en gris). 
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A partir de la Figure 4-6, il est clair que l'augmentation de la valeur de 𝜆  présente les avantages 
de diminuer le déséquilibre du bus continu et de réduire les pertes par commutation. Cependant, 
cette augmentation présente l'inconvénient de diminuer les performances en termes de suivi des 
courants de références. Il existe donc un compromis à prendre en considération en choisissant la 
valeur de 𝜆 . 

Dans notre cas, 𝜆 = 0.5 et 𝜆 = 0.05 sont les facteurs de pondération adoptés dans la fonction 
de coût proposée. 

4.4.1.3 Simulations et résultats expérimentaux 

 
Les simulations ont été effectuées à l'aide du logiciel Matlab/Simulink. Le banc expérimental 

utilisé est représenté dans la Figure 4-7. On note que les paramètres utilisés dans la simulation et 
dans les essais expérimentaux sont identiques (Tableau 4-4). 

 
 
 

 
 

Figure 4-7 Le banc expérimental. 
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Tableau 4-4 Paramètres de simulation et de l’expérience 

Paramètre valeur 
Tension du réseau 40 V (rms) 
Rf, Lf 3 Ω, 80 mH 
Vdc 400 V  
Cdc 1020 µF 
f grid 50 Hz 
Fréquence d’échantillonnage 10 KHz 
(R1; R2; R3)  (38; 28; 40) Ω   
(L1; L2; L3) (0.06; 0; 0.166) H 

 
La mise en œuvre de la commande a été réalisée en utilisant une carte dSPACE DS1104 (Figure 

4-9) à partir des blocs implémentés dans MATLAB/Simulink. 
 
Le prototype expérimental se compose de : 
 

 Onduleur 3L SKiiP 28MLI07E3V1 (Figure 4-8) [90] 
 Bus continu alimenté par une source de tension continue de 400 V 
 Filtre RL à la sortie de l‘onduleur 
 Source de tension triphasée 
 Charges inductives et résistives 

 
 

 
 

Figure 4-8 : Onduleur 3L SKiiP 28MLI07E3V1. 

 

 

 
 

Figure 4-9 : Carte dSPACE DS1104. 

 
Après avoir choisi les facteurs de pondération, la commande est implémentée selon l'algorithme 

présenté dans la Figure 4-10. 
Une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz a été utilisée car elle a représenté un bon compromis 

entre la précision et la rapidité de calcul. 
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Figure 4-10 Organigramme de la méthode proposée 
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La simulation et les résultats expérimentaux sont analysés pour évaluer la capacité de la 
commande prédictive à atteindre les trois objectifs simultanément. 

La tension d'alimentation est supposée être une source de tension triphasée équilibrée de 40V 
(rms), et les courants de charge sont déséquilibrés comme le montre la Figure 4-11. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
                                       

(c) 
 

 
                                         

(d) 

Figure 4-11: Résultats de simulation (a) Tensions équilibrées de la source, (b) Courants de la charge 
déséquilibrée,  

                    Résultats expérimentaux (c) Tensions équilibrées de la source, (d) Courants de la charge 
déséquilibrée. 

L’amélioration du facteur de puissance et l'équilibrage des courants dans le réseau sont assurés 
en injectant les courants de compensation à partir du convertisseur NPC. Ces courants de 
compensation représentés dans la Figure 4-12 sont calculés en utilisant la théorie p-q instantanée. 

 

(a) 

 
 

(b) 
 

Figure 4-12 Courants de référence du convertisseur: (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux. 
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Après avoir appliqué la stratégie de commande proposée, les courants de source sont bien 
équilibrés, comme le montre la Figure 4-13. 

 
 

 
(a) 

 

 
                                        

(b) 

Figure 4-13 Courants de source après équilibrage: (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux. 

 
A partir de la Figure 4-14, nous remarquons que dans le régime transitoire aucun dépassement 

n'a été observé avec la variation de la charge, et l'équilibrage du bus continu a été maintenu. 
 
 

(a) 

 
(b) 

 
Figure 4-14 Equilibrage du bus continu et régime transitoire: (a) Résultats de simulation, (b) Résultats 

expérimentaux. 

La Figure 4-15 montre clairement le bon suivi des courants de référence du convertisseur. 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

-1

-0.5

0

0.5

1

t(s)

C
ou

ra
nt

s 
de

 la
 s

ou
rc

e 
(A

)

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
190

195

200

205

210

t(s)

V
c1

 e
t 

V
c2

 (
V

)

 

 

Vc1
Vc2

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t(s)

I cr
ef

  
e

t 
 I

c (
A

)

 

 

I
c

I
cref



Chapitre 4 : Commande Prédictive Multi objectifs 

117 
 

 
(a) 

 

 
 

(b) 

Figure 4-15 Suivi des courants de référence : (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux 

 
Nous avons vérifié aussi que dans le cas où 𝜆 = 0, le bus continu ne sera plus équilibré comme 

le montre la Figure 4-16. 
 
 

 
                                                    (a) 

 
 

                                          (b) 
Figure 4-16 Déséquilibre du bus continu : (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux. 

Enfin, pour démontrer les performances de la méthode proposée en termes de réduction des 
pertes par commutation, la Figure 4-17 montre la valeur de la puissance dissipée par commutation 
pour trois conditions : 

 
1. Pour 𝜆 = 0 et 𝜆 = 0 (l’équilibrage du bus continu et les pertes par commutation ne 

sont pas prises en considération) 
2. Pour 𝜆 = 0.5 et 𝜆 = 0 (les pertes par commutation ne sont pas prises en considération) 
3. Pour 𝜆 = 0.5 et 𝜆 = 0.05 (les pertes par commutation prises en considération) 

 
Les pertes par commutation sont calculées en utilisant (4.7) avec 𝑇 = 0.02𝑠. 
Nous pouvons déduire, à partir de la Figure 4-17, que l'approche proposée permet de réduire 

jusqu’à 70% des pertes par commutation par rapport à la commande FCS-MPC conventionnelle. 
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Figure 4-17 Pertes par commutation pour : 𝜆 = 0 et 𝜆 = 0 (courbe magenta), 𝜆 = 0.5 et 𝜆 = 0 (courbe 

bleue), 𝜆 = 0.5 et 𝜆 = 0.05 (courbe rouge). 

4.4.2 La commande prédictive assurant simultanément l’amélioration du facteur de 
puissance, l’équilibrage du réseau et du bus continu avec la réduction de la tension de 
mode commun  

 
Dans ce cas la fonction de coût s’écrit sous la forme suivante : 
 
 

𝑓 = 𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1) +    𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1)

+ 𝜆 |𝑉 (𝑘 + 1) − 𝑉 (𝑘 + 1)|
+ 𝜆 |𝐶𝑀𝑉(𝑘 + 1) − 𝐶𝑀𝑉(𝑘)| 

(4.13) 

 
En utilisant le modèle discret du système, les courants de l’onduleur, les tensions des capacités 

du bus continu et la tension de mode commun peuvent être prédits pour les 27 états de 
commutations tout en évaluant pour chaque état la fonction de coût ci-dessus [98]. 

Afin de valider la possibilité de la commande prédictive à accomplir simultanément les objectifs 
fixés préalablement, des simulations ont été faite à l’aide du logiciel MATLAB/Simulink. Les 
paramètres de simulation sont présentés dans le Tableau 4-5. 

 
Tableau 4-5 Paramètres de simulation. 

Paramètre valeur 
Tension source 40 V (rms) 
Rf, Lf 6 mΩ, 0.08 H 
Vdc 400 V  
Cdc 100 µF 
f grid 50 Hz 
Ts 0.01 (ms) 
(R1; R2; R3)  (38; 28; 40) Ω  
(L1; L2; L3) (0.06; 0; 0.166) H 
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Les Figure 4-18 et Figure 4-19 présentent les tensions de source et les courants de charges 
respectivement. 

 

 
 

Figure 4-18 Tensions source. 

 
 

Figure 4-19 Courants déséquilibrées de la source. 

Tout d’abord, les facteurs de pondération dans la fonction de coût sont considérés nuls afin de 
visualiser l’évolution des tensions des capacités du bus continu et de la tension de mode commun. 
Dans ce cas, seulement le contrôle des courants de l’onduleur est pris en considération. 

A partir de la Figure 4-20, il est clair que les courants de source sont bien équilibrés et en phase 
avec les tensions. Cependant, les tensions des capacités du bus continu ne sont pas égales et la 
tension de mode commun est générée avec ses différents niveaux. 

 

 
(a) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-60

-40

-20

0

20

40

60

t(s)

T
en

si
o

ns
 s

ou
rc

e 
(V

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-2

-1

0

1

2

t(s)

C
ou

ra
n
ts

 d
e 

la
 s

ou
rc

e
 a

va
n
t 
é
qu

ili
br

ag
e 

(A
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t(s)

C
o

ur
an

ts
 d

e 
la

 s
ou

rc
e 

ap
rè

s 
éq

u
ili

b
ra

ge
 (

A
)



Chapitre 4 : Commande Prédictive Multi objectifs 

120 
 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figure 4-20 Pour 𝜆 =0 et 𝜆 =0: (a) Courants de source équilibrées, (b) Tensions déséquilibrées des capacités du 

bus continu, (c) Tension de mode commun générée avec ses différents niveaux. 

Ensuite, pour les facteurs de pondérations 𝜆 = 1.8 ∗ 10  et 𝜆 = 1.8 ∗ 10 , la Figure 4-21 
présente l’évolution des courants de l’onduleur, des tensions des capacités du bus continu et de la 
tension de mode commun. Nous constatons que le bus continu est bien équilibré et la tension de 
mode commun est complètement éliminée. 
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(b) 

 
(c) 

 
Figure 4-21 Pour 𝜆 =0.1 et 𝜆 =0.01 (a) Equilibrage des courants de la source (b) Equilibrage du bus continu, (c) 

Elimination de la tension de mode commun. 

Nous avons déjà vu que, dans les méthodes PWM classiques, les vecteurs appartenant à la classe 
« vecteur petit » sont utilisés pour équilibrer le bus continu, cependant, les commutations liées à 
ces vecteurs ne permettent pas de réduire la tension de mode commun. 

Contrairement aux méthodes PWM classiques, la commande prédictive a pu faire appel à 
l’ensemble des vecteurs. En effet, à partir des résultats obtenus, nous constatons que les « vecteur 
moyen », qui génèrent une tension de mode commun nulle tout en agissant sur la tension du point 
milieu, ont été utilisés.  

4.4.3 La commande prédictive avec cinq objectifs 
 
Afin d’étudier les limites de la méthode prédictive, nous avons tenté de réaliser 5 objectifs à la 

fois, il s’agit de : 

 Equilibrer le bus continu 
 Equilibrer le réseau 
 Améliorer le facteur de puissance 
 Diminuer les pertes 
 Réduire la tension de mode commun 
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La fonction de coût est exprimée dans ce cas comme suit : 
 
 

𝑓 = 𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1) +    𝐼∗ (𝑘 + 1) − 𝐼 (𝑘 + 1)

+ 𝜆 |𝑉 (𝑘 + 1) − 𝑉 (𝑘 + 1)|
+ 𝜆 |𝐶𝑀𝑉(𝑘 + 1) − 𝐶𝑀𝑉(𝑘)| + 𝜆 𝑓  

(4.14) 

 
Avec 

𝑓 = 𝑔 + 𝑔 + 𝑔  

Et 𝑔  défini par : 
 

𝑔 = 𝐼𝐺𝐵𝑇 ∗ 𝐸 (𝑖 ) + 𝐼𝐺𝐵𝑇 ∗ 𝐸 (𝑖 ) +  𝐷 ∗ 𝐸 𝑖  
 

Avec  
 
(𝐼𝐺𝐵𝑇 ), (𝐼𝐺𝐵𝑇 ) et (𝐷 ) représentent respectivement le nombre :  d’amorçage de 

transistor, de blocage de transistor et de blocage de diode 
(𝐸 ), (𝐸 ) et (𝐸 ) représentent les énergies dissipées lors des commutation 
(𝑥) représente chacun des bras (𝑎, 𝑏, 𝑐). 
 
Pour 𝜆 = 1.8 ∗ 10  , 𝜆 = 1.8 ∗ 10  et 𝜆 = 0, nous obtenons le même résultat que celui 

présenté dans la partie précédente (4.4.2), avec une puissance dissipée représentée dans la Figure 
4-22. 

 

 
 

Figure 4-22 Evolution des pertes dissipées dans le convertisseur. 

Pour prendre en considération la réduction des pertes par commutations, nous avons choisi 𝜆 =
2 ∗ 10 . 

Malgré que les coefficients de pondération 𝜆  et 𝜆 , aient été maintenus comme précédemment 
(partie 4.4.2), les résultats de simulations ont montré que : 
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 L’équilibrage du réseau n’est plus maintenu (Figure 4-23) 
 L’équilibrage du bus continu n’est plus garanti (Figure 4-24) 
 La tension de mode commun n’est plus totalement éliminée (Figure 4-25) 
 Cependant, nous avons obtenu une diminution des pertes par commutations, comme le 

montre la (Figure 4-26) 
 

 
Figure 4-23 Courants déséquilibrés de la source. 

 
Figure 4-24 Déséquilibre du bus continu. 

 
Figure 4-25 Evolution de la tension de mode commun. 
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Figure 4-26 Diminution des pertes dissipées dans le convertisseur. 

Nous concluons que face à des objectifs multiples, il devient intéressant, voire nécessaire, 
d’appliquer des méthodes d’optimisation pour le choix des coefficients de pondération et d’étudier 
la précision et la rapidité de calcul des algorithmes développés en fonction des temps de réponse 
des systèmes étudiés. 

4.5 Conclusion 

 
L’étude des performances de la commande prédictive face à plusieurs objectifs ont été étudiées 

dans ce chapitre. 
En plus de l’amélioration du facteur de puissance, l’équilibrage du réseau et du bus continu, 

nous avons introduit deux objectifs supplémentaires, il s’agit de : la diminution des pertes par 
commutation et la réduction de la tension de mode commun. 

D’une part, la diminution des pertes dans les convertisseurs est toujours visée du fait qu’elles 
impactent plusieurs critères tels que : masse, volume, fiabilité… 

D’autre part, la réduction de la tension de mode commun générée dans le convertisseur est 
essentielle afin de limiter l’apparition d’effets indésirables et respecter les normes CEM. 

Concernant les pertes par commutation, nous avons proposé une nouvelle stratégie incorporée 
dans la commande prédictive sous forme d’un critère dans la fonction de coût. 

Pour ce faire, l’algorithme proposé exploite les datasheets constructeurs pour évaluer, en 
fonction du courant, l’énergie dissipée durant une commutation. Nous avons extrapolé les courbes 
des spécifications techniques afin d’exprimer, les énergies dissipées durant le blocage de la diode, 
l’amorçage et le blocage de l’IGBT, sous forme de modèles mathématiques utilisés dans la 
fonction de coût. 

Nous avons validé la méthode proposée par simulation, et nous avons vérifié sa faisabilité en 
temps réel sur un banc expérimental. 

En appliquant la nouvelle stratégie proposée, nous avons pu, en plus de l’équilibrage du réseau 
et du bus continu, réduire les pertes par commutation de 70%. 
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Concernant la réduction de la tension de mode commun, l’algorithme proposé, a permis de 
contourner les limites des méthodes de modulation PWM citées dans la littérature, tout en assurant 
l’équilibrage du réseau et du bus continu. 

Enfin, nous avons étudié la possibilité de réaliser les cinq objectifs simultanément. L’analyse 
des résultats obtenus, nous a permis d’ouvrir un champ de perspective qui consiste à adopter des 
méthodes d’optimisation des coefficients de pondération permettant d’améliorer les performances 
de la commande prédictive. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

De nos jours, une partie importante des éoliennes à vitesse variable installées sont équipées de 
machines asynchrones à double alimentation (MADA) qui permettent de mieux exploiter les 
ressources éoliennes pour différentes conditions de vent. 

La stratégie de contrôle MPPT est largement adoptée pour commander les systèmes éoliens. 
Elle consiste à extraire le maximum de la puissance du vent en maximisant le coefficient de 
puissance. Toutefois, cette stratégie limite la participation des éoliennes à l’amélioration de la 
qualité de l’énergie dans le réseau. 

 
Pour cela, à la différence de la méthode MPPT, nous avons proposé une nouvelle stratégie de 

contrôle qui vise à identifier le coefficient de puissance optimal qui permet au système éolien 
d’améliorer le facteur de puissance et de réduire le déséquilibre dans le réseau tout en injectant le 
maximum de puissance active possible. 

Cette stratégie tient compte les limites en puissance de la MADA et du CCR du système de 
conversion éolien. Il s’agit des contraintes relatives : au courant statorique, au courant rotorique, à 
la tension rotorique, à la stabilité en régime permanent et à la puissance apparente du CCR. 

Nous avons montré que pour une puissance de vent donnée et un angle d’orientation des pales 
fixé, la limite de la puissance réactive et de déséquilibre pourra être exprimée en fonction du 
glissement. Chercher la valeur du coefficient de puissance optimal, revient donc à chercher la 
valeur du glissement adéquat. 

Après la détermination du coefficient de puissance optimal, nous avons appliqué la commande 
vectorielle, à orientation du flux statorique, à la MADA modélisée en régime permanent. 

Nous avons commandé le CCM afin d’ajuster les valeurs des puissances active et réactive 
statoriques, et nous avons contrôlé le CCR dans le but : de maintenir une tension constante du bus 
continu d’une part, et d’injecter la puissance réactive et de déséquilibre au réseau d’autre part. 

A partir des équations de la machine nous avons déterminé les fonctions de transfert liant les 
courants et les grandeurs à asservir, et nous avons déterminé les paramètres des correcteurs 
Proportionnel Intégral (P.I) permettant de trouver un bon compromis entre rapidité et stabilité. 

Les résultats de simulation ont bien vérifié la contribution de la méthode proposée à améliorer 
la participation du système éolien au réglage de la tension dans le réseau par rapport à la méthode 
d’extraction de la puissance maximale. En effet, nous pouvons dire que la méthode proposée 
présente une généralisation de la stratégie MPPT. 

 
Dans un second temps, vue leurs avantages, nous avons remplacé les convertisseurs étudiés par 

des structures multiniveaux. Il s’agit du convertisseur NPC à trois niveaux. 
A partir de la représentation vectorielle, nous avons discuté l’effet de chaque vecteur de tension 

sur le déséquilibre du bus continu. Nous avons ensuite étudié les principales limites des solutions 
proposées dans la littérature. 

Notre contribution pour contourner ces limites, consiste à proposer un algorithme basé sur la 
commande prédictive assurant simultanément l’équilibrage du réseau électrique et du bus continu. 
Cette commande permet de prédire le comportement du système, pour tous les états de 
commutation possibles, en se basant sur son modèle discret. Chaque prédiction a été utilisée pour 
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évaluer une fonction de coût prédéfinie. Le vecteur de tension correspondant à l'état de 
commutation, qui minimise la fonction de coût, a été sélectionné et généré. Le calcul des courants 
de référence du convertisseur a été effectué en utilisant la théorie p-q. 

Les résultats de simulation de la méthode appliquée ont été analysés et leurs performances ont 
été comparées aux méthodes de modulation PWM connues dans la littérature. Nous avons constaté 
qu’en plus de la compensation du déséquilibre du réseau, l’algorithme proposé a pu maintenir 
l’équilibrage du bus continu dans des zones où la commande PWM se trouve limitée. 

Nous avons ensuite étendu les objectifs visés à la minimisation des pertes par commutation et 
à la réduction de la tension de mode commun. 

Les pertes par commutation ont été réduites en exploitant les courbes des datasheets 
constructeurs donnant l’évolution de l’énergie dissipée durant la commutation en fonction du 
courant. Ces courbes expérimentales ont été transformées en modèles mathématiques implémentés 
dans la commande prédictive, cela nous a permis de réduire les pertes de commutation de 70% 
tout en assurant le suivi des courants de références et l’équilibrage du bus continu.  

Nous avons validé la méthode proposée par simulation, et nous avons vérifié sa faisabilité en 
temps réel sur un banc expérimental. 

Quant à la tension de mode commun, nous avons montré qu’il est possible de minimiser sa 
valeur, voire l’éliminer, tout en agissant sur la tension du point milieu équilibrant ainsi le bus 
continu. 

 
En perspective, des travaux de recherche peuvent être menés pour étudier les points suivants : 
 

 Il est intéressant d’élargir l’étude au régime transitoire de la MADA, impliquant ainsi la 
prise en considération de critères supplémentaires dans l’algorithme proposé. 

 
 L’équilibrage du bus continu a été traité en agissant seulement sur le CCR. Il serait plus 

judicieux de partager le rôle de l’équilibrage du bus continu entre le CCR et le CCM. 
 
 Afin d’éviter le court-circuit du bus continu, il existe un délai de chevauchement entre 

l’ouverture d’un transistor et la fermeture d’un autre d’un même bras. Ce délai est défini 
comme étant le « temps mort ». Ce dernier présente plusieurs inconvénients (déformation 
de la tension et du courant de sortie…) qui mettent en relief l’importance de son 
élimination. Nous pouvons alors proposer comme perspective, de tenter d’éliminer le 
temps mort en adoptant une commande prédictive bien adaptée. 

 
 Les performances de la commande prédictive se trouvent réduites lorsque les objectifs sont 

multipliés ouvrant ainsi des perspectives, pour des travaux futurs, permettant de proposer 
des algorithmes d’optimisation des facteurs de pondération dédiés à cette commande. 
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Annexe A PARAMETRES 
 
 

Tableau A-1 Paramètres de l’éolienne 

Paramètre valeur 
Puissance mécanique nominale 2.4 MW 
Diamètre du rotor 42 m 
Plage de la vitesse du vent 3.5m/s-12.1m/s 
Multiplicateur de vitesse 80 
CpMax, Lambda_CpMax 0.5, 9.15 

 

 
Tableau A-2 Paramètres de la MADA 

Paramètre valeur 
Puissance statorique nominale 2 MW 
Tension nominale d’une phase statorique 398.4 V (rms) 
Courant statorique nominale 1760 A (rms) 
Courant rotorique nominale 1823 A (rms) 
Tension nominale d’une phase rotorique 488 V (rms) 
Fréquence nominale du stator 50 Hz  
Intervalle de la vitesse nominale du rotor 900-1800 rpm 
Nombre de pairs de pôles 2 
Résistance de l’enroulement statorique 2.6 mΩ 
Résistance de l’enroulement rotorique 2.9 mΩ 
Inductance statorique 87 µH 
Inductance rotorique 87 µH 
Inductance de magnétisation 2.5 mH 

 
 

Tableau A-3 Paramètres du CCR 

Paramètre valeur 
Capacité du bus continu  38000 µF 
Tension de référence du bus continu 1200 V 
Puissance apparente nominale 40 % de la Puissance apparente de la       

MADA 
Inductance 0.6 mH 
Résistance 6 mΩ 
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Annexe B TRANSFORMATIONS DES 

SYSTEMES TRIPHASES 
 

Les transformations des systèmes triphasés/diphasés sont utilisées dans l’étude des machines 
électriques afin d'obtenir les équations différentielles, représentant leur comportement, de manière 
plus simple que d'utiliser la représentation triphasée classique. Ces transformations permettent de 
faciliter la commande des machines électriques en passant des valeurs triphasées des courants, des 
tensions et des flux statoriques ainsi que rotoriques à des vecteurs dans un repère diphasé. 

B.1 Représentation vectorielle 

Soit le système de variable 𝑥 triphasé équilibré suivant :  
 
 𝑥 = 𝑋 cos(𝜔𝑡 + 𝛷) (B.1) 
   
 

𝑥 = 𝑋 cos 𝜔𝑡 + 𝛷 −
2𝜋

3
 

(B.2) 

   
 

𝑥 = 𝑋 cos 𝜔𝑡 + 𝛷 +
2𝜋

3
 

(B.3) 

 
Avec 

𝑋 : l’amplitude 
𝜔 : la fréquence angulaire ou pulsation 
𝛷 : le déphasage 
 
Ce système triphasé équilibré pourrait être représenté dans un plan, par un vecteur �⃗� qui tourne 

à une vitesse angulaire 𝜔 autour de l’origine de trois axes �⃗�, �⃗�, 𝑐  orientés de 120  l’un par rapport 
à l’autre comme le montre la Figure B-1. En projetant le vecteur �⃗� selon chaque axe, nous obtenons 
les grandeurs 𝑥 , 𝑥  et 𝑥 . 

En définissons l’origine des axes, le vecteur �⃗� , nous pouvons écrire :  
 
 �⃗� = 1 (B.4) 
   
 

�⃗� = 𝑒  
(B.5) 

   
 

𝑐 = 𝑒  
(B.6) 

   
 �⃗� = |�⃗�|𝑒 (𝜔𝑡+𝛷) = 𝑋𝑒 (𝜔𝑡+𝛷) (B.7) 
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Figure B-1 Représentation vectorielle des axes �⃗�, �⃗�, 𝑐 . 

B.2 Transformation de Clarke 

Dans cette transformation il s’agit d’un changement de repère. En effet, les trois grandeurs 𝑥 , 
𝑥  et 𝑥  peuvent être représentées par le même vecteur �⃗� représenté dans le repère diphasé d’axe réel 
𝛼 et imaginaire 𝛽 comme dans la Figure B-2. 

 

 
Figure B-2 Représentation vectorielle selon les axes (𝛼, 𝛽). 
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La projection du vecteur �⃗� selon les axes (𝛼, 𝛽) donne : 
 
 �⃗� = 𝑥 + 𝑗𝑥  (B.8) 

 
Les composantes du vecteur �⃗� s’expriment comme suit en fonction des grandeurs triphasées 𝑥 , 

𝑥  et 𝑥  :  
 
 

𝑥 = 𝑅𝑒{�⃗�} =
2

3
𝑥 −

1

2
𝑥 −

1

2
𝑥  

(B.9) 

   
 

𝑥 = 𝐼𝑚{�⃗�} =
1

√3
(𝑥 − 𝑥 ) 

(B.10) 

 
Ces deux expressions sont généralement représentées sous forme matricielle :  
 
 𝑥

𝑥 =
2

3

1 −1 2⁄ −1 2⁄

0 √3 2⁄ −√3 2⁄

𝑥
𝑥
𝑥

 
(B.11) 

 
Avec la matrice de Clarke directe définie comme suit : 
 
 

𝐶 =
2

3

1 −1 2⁄ −1 2⁄

0 3 2⁄ − 3 2⁄
 

(B.12) 

 
La matrice inverse de Clarke utilisée pour passer du système diphasé selon les axes (𝛼, 𝛽) au 

système triphasé est : 
 
 

𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0

−
1

2

√3

2

−
1

2

√3

2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(B.13) 

 

B.3 Transformation de Concordia 

La transformée de Clarke est orthogonale, elle permet de conserver les amplitudes. Cependant 
elle n’est pas orthonormée ce qui ne permet pas de conserver la puissance ni le couple. 

La transformée de Concordia est une matrice de Clarke que l'on rend orthonormée afin de 
conserver les puissances (mais sans conserver les amplitudes) : 

 
 

𝐶 =
2

3

1 −1 2⁄ −1 2⁄

0 3 2⁄ − 3 2⁄
 

(B.14) 
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La transformée de Concordia inverse : 
 
 

𝐶 =
2

3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0

−
1

2

√3

2

−
1

2

√3

2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(B.15) 

 

B.4 Matrice de rotation 

Afin de passer de la représentation du vecteur �⃗� d’un repère à un autre, la transformation de 
rotation est utilisée. Elle est définie comme suit : 

 
 

𝑅(𝜃) =
cos(𝜃) − sin(𝜃)

sin(𝜃) cos(𝜃)
 (B.16) 

 
Avec 𝜃 est l’angle de rotation. 
Par exemple, pour passer des coordonnées (𝛼𝛽) aux coordonnées (𝑑𝑞) comme le montre la 

Figure B-3, l'opération suivante est utilisée : 
 
 𝑣𝑑

𝑣𝑞
= 𝑅(𝜃)

𝑣𝛼

𝑣𝛽
 (B.17) 

 

 
Figure B-3 Passage du repère (𝛼𝛽) au repère (𝑑𝑞). 

La matrice de rotation a fait tourner le plan (𝛼𝛽) d'un angle 𝜃. 
Pour {0 < 𝜃 <  𝜋 2⁄ }, cette matrice fait tourner l’axe 𝛼 en direction de l’axe 𝛽 dans le sens 

horaire. 
La matrice de rotation inverse utilisée pour passer du repère (𝑑𝑞) au repère (𝛼𝛽) est : 
 
 

𝑅(𝜃) =
cos(𝜃) sin(𝜃)

−sin(𝜃) cos(𝜃)
 (B.18) 
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B.5 La transformation de Park 

La transformation de Park est une transformation triphasée-diphasée suivie d’une rotation. En 
effet, elle permet le passage du repère (𝛼𝛽), qui est fixe par rapport au repère triphasé (𝑎𝑏𝑐), vers 
le repère diphasé (𝑑𝑞) qui tourne à une vitesse angulaire 𝜔  par rapport au repère (𝑎𝑏𝑐). L’angle 
que forme le repère (𝑑𝑞) avec le repère (𝑎𝑏𝑐) est :  

 
𝜃 = 𝜔𝑦 𝑑𝑡 + 𝜃  

(B.19) 

 
Cet angle est appelé l'angle de la transformation de Park ou angle de Park : c’est l’angle de la 

rotation. 
 
Cette transformation est définie comme suit : 
 
 

𝑃(𝜃) = 𝐾 
cos(𝜃) cos 𝜃 −

2𝜋

3
cos 𝜃 +

2𝜋

3

− sin(𝜃) − sin 𝜃 −
2𝜋

3
− sin 𝜃 +

2𝜋

3

 

(B.20) 

 
La transformation de Park est souvent confondue dans la littérature avec la transformation (𝑑𝑞). 

En effet, ces deux transformations diffèrent par la valeur du coefficient 𝐾 : 
 

𝐾 =  : Transformation non unitaire → pas de conservation de la puissance. 

 

𝐾 =  : Conservation de la puissance. 

 
La transformée de Park inverse est : 
 
 

𝑃(𝜃) = 𝐾

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos(𝜃) − sin(𝜃)

cos 𝜃 −
2𝜋

3
− sin 𝜃 −

2𝜋

3

cos 𝜃 +
2𝜋

3
− sin 𝜃 +

2𝜋

3 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(B.21) 
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Annexe C SYNTHESE DES CORRECTEURS PI 

POUR LA COMMANDE DE LA 

MADA 
 

Dans notre travail, la commande vectorielle du système de conversion éolien est réalisée à l’aide 
des correcteurs de type Proportionnel-Integral (PI) qui sont simples et rapides à mettre en œuvre. 
Ces correcteurs sont calculés afin d’obtenir les performances souhaités (erreur statique nulle, 
stabilité, temps de réponse) sans engendrer des dépassements qui peuvent nuire à la durée de vie 
de la machine et des convertisseurs [23]. 

Comme expliqué dans la partie (2.4), la commande de notre système exige l’utilisation de quatre 
correcteurs PI :  

 Deux correcteurs pour la commande des courants du CCM 
 Un correcteur pour le contrôle de la tension du bus continu 
 Deux correcteurs pour la commande des courants du CCR 

C.1 Synthèse des correcteurs pour la commande des courants du CCM 

 
Les schémas bloc de régulation des composantes des courants rotoriques selon les axes (𝑑) et 

(𝑞) peuvent être représentés par la figure ci-dessous. 
 

 
 

Figure C-1 Les schémas blocs de la régulation des composantes du courant rotorique. 
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Dans ces deux schémas blocs, nous avons modélisé le convertisseur par un gain 𝐺 . Nous allons 
considérer dans ce qui suit que ce gain est unitaire.  

Les termes de compensation (𝑒  et 𝑒 ) compensent les perturbations afin de pouvoir découpler 
les deux axes (𝑑) et (𝑞). Cela permet de contrôler les puissances active et réactive statorique 
indépendamment. 

En considérons que les perturbations sont bien compensées, ces schémas bloc peuvent être 
simplifiés et représentés comme dans la Figure C-2. 

 

 
 

Figure C-2 Schéma bloc simplifié. 

 
La fonction de transfert du correcteur PI est : 
 
 

𝐹𝑃𝐼 = 𝐾 +
𝐾

𝑠
 

(C.1) 

 
La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant la présence du régulateur est :  
 
 

𝐹𝑇𝐵𝑂 = 𝐾 +
𝐾

𝑠

1

𝑅 + 𝜎𝐿 𝑠
 

(C.2) 

 
Nous avons choisi d’utiliser la méthode de compensation des pôles pour la synthèse du 

régulateur. Nous allons écrire l’expression (C.2) de la façon suivante : 
 
 

𝐹𝑇𝐵𝑂 = 𝐾
1 +

𝐾
𝐾

𝑠

𝑠

1
𝑅

1 +
𝜎𝐿
𝑅

𝑠
 

(C.3) 

 
Afin d’éliminer le zéro de la FTBO, il faut que : 
 
 𝐾

𝐾
=

𝜎𝐿

𝑅
 

(C.4) 

 
Après la compensation des pôles, la FTBO devient : 
 
 

𝐹𝑇𝐵𝑂 =
𝐾

𝑅 𝑠
 

(C.5) 
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Et la fonction de transfert en boucle fermée devient : 
 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
1

1 +
𝑅

𝐾 𝑠

 
(C.6) 

 
Nous pouvons exprimer les coefficients des correcteurs PI en fonction du temps de réponse 𝑡  

du système pour atteindre 95% de la référence, et des paramètres de la MADA : 
 
 

𝐾 =
3𝜎𝐿

𝑡
 

(C.7) 

   
 

𝐾 =
3𝑅

𝑡
 

(C.8) 

C.2 Synthèse des correcteurs pour la commande des courants du CCR 

Le même raisonnement est utilisé afin de calculer les coefficients des correcteurs pour la 
commande des courants du CCR. Les schémas blocs de la Figure C-3 représentent les boucles de 
régulation des courants d’axes d et q du CCR. 

 

 
 

Figure C-3 Les schémas blocs de la régulation des composantes du courant du CCR. 

 
Dans ces schémas, les termes 𝑒 , 𝑒  sont les termes de compensation et de découplage des 

axes (𝑑) et (𝑞), et 𝐺  est le gain unitaire modélisant l’onduleur. 
En considérons que les perturbations sont bien compensées, ces schéma blocs peuvent être 

simplifiés (Figure C-4.) 
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Figure C-4 Schéma bloc simplifié pour la commande des courants du CCR. 

 
En effectuant les mêmes démarches de calcul que dans le paragraphe (C.1), nous obtenons les 

coefficients des correcteurs exprimés en fonction du temps de réponse du système (le temps pour 
atteindre 95% de la référence) et des paramètres du filtre raccordant le convertisseur au réseau :  

 
 

𝐾 =
3𝐿

𝑡
 

(C.9) 

   
 

𝐾 =
3𝑅

𝑡
 

(C.10) 

 

C.3 Synthèse du correcteur pour la régulation de la tension du bus continu 

Le schéma bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continu est représenté dans la 
Figure C-5. 

 

 
 

Figure C-5 La boucle de régulation de la tension du bus continu. 

 
Du fait que le temps de réponse en courant est plus rapide que celui en tension, nous allons 

considérer que le courant transitant 𝑖  est toujours égal au courant de référence 𝑖∗. En plus, si nous 
considérons que la puissance 𝑝 , qui est une perturbation, est parfaitement compensée, nous 
pouvons réduire le schéma bloc à celui de la Figure C-6. 
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Figure C-6 Schéma bloc simplifié de la régulation de la tension du bus continu. 

 
La fonction de transfert en boucle fermée est : 
 
 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
1 +

𝐾
𝐾

1 +
𝐾
𝐾

𝑠 +
𝐶

𝐾
𝑠

 

(C.11) 

 
Cette fonction de transfert peut être considérée similaire à une fonction de transfert d’un 

système du deuxième ordre : 
 
 

𝐹𝑇𝐷𝑂 =
𝐾

1 +
2𝜉
𝜔

𝑠 +
1

𝜔
𝑠

 
(C.12) 

 
Avec 𝜉 est le coefficient d’amortissement souhaité et 𝜔  est la pulsation de coupure de notre 

système en boucle fermée. 
A partir de (C.11) et (C.12) nous pouvons écrire : 
 
 𝐶

𝐾
=

1

𝜔
 

(C.13) 

   
 𝐾

𝐾
=

2𝜉

𝜔
 

(C.14) 

 
Les coefficients du correcteur Pi peuvent alors s’exprimer comme suit : 
 
 𝐾 = 𝐶𝜔  (C.15) 
   
 𝐾 = 2𝜉𝐶𝜔  (C.16) 

 
Pour |𝜉| < 1, la réponse est oscillatoire amortie de pulsation 𝜔 , avec : 
 
 

 𝜔0 =  𝜔𝑐 1 − 𝜉2 
(C.17) 

 
Le temps de réponse 𝑡  au bout duquel la réponse atteint n% de sa valeur finale est :  

VdcVdc_ref
K    

K 
spVdc

iVdc

C. s 
1

+
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𝑡 =
1

𝜉𝜔
𝑙𝑛

100

𝑛
 

(C.18) 
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Annexe D LA COMMANDE MLI 

INTERSECTIVE 
 

Dans la commande MLI intersective, les signaux de commande à envoyer aux interrupteurs 
contrôlables du convertisseur, sont générés à partir de la comparaison d’un signal de référence, 
appelé modulante, avec un signal généralement triangulaire (ou dents de scie) appelé porteuse 
comme présenté dans la Figure D-1. Les ordres de commande des interrupteurs sont obtenus en 
comparant ces deux signaux à l’aide d’un comparateur analogique (ou numérique dans le cas des 
systèmes échantillonnés). 

 
 

 
Figure D-1 Principe du schéma de commande pour la MLI. 

Le signal de sortie vaut : 

 1 si la modulante est plus grande que la porteuse. 
 0 si la modulante est plus petite que la porteuse. 

 
Le rapport entre l’amplitude crête 𝑉 de la modulante et l’amplitude 𝑉  de la porteuse est : 
 
 

𝑚 =
𝑉

𝑉
 

(D.1) 

 
Ce rapport est « l’indice de modulation ». Cet indice est inférieur ou égale à 1. 
 
Dans ce mode de fonctionnement, nous différencions deux fréquences : 

 𝑓  : la fréquence de travail des interrupteurs (fréquence de la porteuse). 
 𝑓 : la fréquence des grandeurs de sortie (fréquence de la modulante). 
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Le rapport de ces deux fréquences est :  
 
 

𝑁 =
𝑓

𝑓
 

(D.2) 

 
Ce rapport est généralement choisi supérieur à 20 afin de réduire les harmoniques de rang faible.
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Annexe E LA STRATEGIE MPPT SANS 

ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE 
 

Le couple mécanique correspondant au coefficient de puissance maximal peut être estimé 
comme suit : 

 
 

𝑇 _ é =
1

2𝛺 _ é
𝐶 ρ𝜋𝑅 𝑉  

(E.1) 

 

 
Figure E-1 Courbe de puissance d’une éolienne pour différents vitesse du vent [99]. 

En partant de l’hypothèse que la vitesse de vent varie très peu en régime permanent, l’équation 
dynamique de la turbine devient : 

 
 

𝐽
𝑑𝛺

𝑑𝑡
= 𝑇 − 𝑇 − 𝑇 = 0 

(E.2) 

 
En négligeant l’effet du couple des frottements visqueux (𝑇 ), le couple électromagnétique est 

égal au couple mécanique : 
 
 

𝑇 = 𝑇 =
𝑇

𝑁
 

(E.3) 

 
Par suite, le couple électromagnétique de référence en fonction du coefficient de puissance 

maximal s’exprime à partir d'une estimation du couple mécanique : 
 
 

𝑇 _ =
𝑇 _ é

𝑁
=

1

2𝛺 _ é 𝑁
𝐶 ρ𝜋𝑅 𝑉  

(E.4) 

 
La vitesse du vent 𝑉  et la vitesse de rotation de la turbine éolienne 𝛺 _ é  peuvent être 

estimées à partir de la mesure de la vitesse de rotation du rotor de la MADA 𝛺 _ é  : 



Annexe E 

144 
 

 
 

𝛺 _ é =
𝛺 _ é

𝑁
 

(E.5) 

   
 

𝑉 =
𝑅𝛺 _ é

𝜆
 

(E.6) 

 
Par suite, le couple électromagnétique de référence aura pour expression :  
 
 

𝑇 _ =
1

2𝜆 𝑁
𝐶 ρ𝜋𝑅 𝛺 _ é  

(E.7) 

 
Le schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite du vent sans asservissement de la 

vitesse est illustré dans la Figure E-2. 
 

 
 

Figure E-2 Stratégie MPPT sans asservissement de la vitesse. 
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