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  خصمل
  

خیر بدیل  )الطاقة الضوئیة و طاقة الریاح (من أجل تطور بیئي واقتصادي، فإن مصادر الطاقات المتجددة      

  .عن طاقة المحروقات

  .یتطرق القسم الأول من ھذه المذكرة لحوصلة عامة حول طاقة الریاح والطاقة الشمسیة      

خاصیة  ;لى الشبكة عن طریق المولدة اللامتزامنة مزدوجة التغذیةالكھرباء ع إنتاجأما القسم الثاني فیدرس       

المستعملة في نظام تشغیل بطاقة الریاح،  ھي القدرة على التحكم في تبادل الطاقة بین الساكن والشبكة  الماكثةھذه 

  .ذات اتجاھین مموجانشارات الدوار باستعمال إالكھربائیة عن طریق التحكم في 

تم تطویر ھذا التحكم واختباره . للاستطاعة الفعالة والرجعیة للساكن لشعاعياتم تطبیق التحكم في ھذا السیاق،  ی

 :من المعدلات القویة أنواععن طریق المحاكاة باقتراح ثلاثة 

 معدل الانزلاق درجة واحدة ودرجة ثانیة(MG1,2)   

 يعجمر بنمط تكییف معدل   (MRAC) 

  .تحلیلھا ومقارنتھا من حیث متابعة الأوامر المتاحة ورفض الاضطراباتأداء الآلیة تم 

الخاصیة للتربینات المواتیة غیر معروفة، البحث عن نقاط الاستطاعة العظمى  إنفضلا عن ذلك، على افتراض 

  .استنادا للنظریة المنطقیة الغامضة MPPTخوارزمیة یتحقق باستخدام 

للتحقق من نتائج المحاكاة  LGEBفي مخبر   dSPACE1104قمیة ببطاقة  ر 1kwلقد استعملنا طاولة مخبریھ 

   MRACلبالنسبة 

المموج الوحید . الطاقة بتركیبھ تحویل الطاقة الشمسیة إنتاجأما بالنسبة للقسم الثالث من ھذه المذكرة  فیعالج       

 : في ھذه التركیبة یقوم بدورین في نفس الوقت

 المستمر وھذا باستعمال خوارزمیة   التیارن تعدیل بدو الأولیةلطاقة ا حبیذت(Cond-Inc) 

 في الاستطاعة الفعالة والرجعیة لشعاعيامعدل للتحكم  ستعمالا.  

  .ال ھذه الآلیةغتشلامعدلات الذكیة لتطویر اكبر  إدخالنتائج المحاكاة لھذه السلسلة الطاقویة مرضیة لكن یبقى 

 



 

Résumé 

 

      Pour un développement écologique et économique, les sources d'énergie renouvelable 

(photovoltaïque et éolienne) constituent actuellement une  bonne alternative. Le présent 

travail traite une étude de modélisation et d’optimisation d’un système de conversion 

photovoltaïque-éolien connecté au réseau. 

La première partie de cette thèse dresse un état de l'art de différentes topologies pour les deux 

types de conversion d'énergie.  

      La seconde  partie est consacrée à la production d'électricité sur un réseau grâce à une 

machine asynchrone à double alimentation. L'originalité de cette machine, utilisée dans un 

système éolien, est de pouvoir contrôler l'échange de puissance entre le stator et le réseau en 

agissant sur les signaux rotoriques via un convertisseur bidirectionnel. Dans cette optique une 

commande vectorielle en puissance active et réactive statoriques est mise en œuvre. Cette 

commande est élaborée et testée en synthétisant trois types de régulateurs robustes: mode 

glissant d'ordre un, d'ordre supérieur et adaptative à modèle de référence. Les performances 

du dispositif sont analysées et comparées en termes de suivi de consigne, robustesse, et rejet 

de perturbations. De plus en supposant la caractéristique de la turbine inconnue, la recherche 

du point de puissance maximale est effectuée en utilisant un algorithme MPPT basé sur la 

théorie de la logique floue. La réalisation d'un banc d'essai de 1kW, dans un environnement 

d'une carte dSPACE1104 au laboratoire LGEB, a permit de valider la troisième technique 

proposée.  

      La troisième partie, traite la production optimale d'électricité, par une topologie de 

conversion d'énergie photovoltaïque. Un seul étage de conversion joue un double rôle: d'une 

part une optimisation de la source primaire, sans régulation de la tension du bus continu via 

un algorithme MPPT à Incrément de  conductance modifié. D'autre part un contrôle vectoriel 

de la puissance active et réactive par une commande de courant à hystérésis est mis en œuvre. 

Cette étude est vérifiée par des tests de simulation, dont les résultats sont satisfaisants.  

 

Mots clés: Photovoltaïque, Éolien, Machine asynchrone à double alimentation (MADA), 

MPPT flou, Mode de glissement, commande adaptative à modèle de référence, Commande 

vectorielle.   



Abstract 

 

      For an ecologic and economic development, the renewable energy sources (photovoltaic 

and wind) can be considered as a good alternative. The present work focuses the 

modelization and the optimisation of a grid connected renewable energy system, based on 

photovoltaic wind energy systems  

The first part of this manuscript makes a state of the art of the different topologies in wind 

and photovoltaic energy.   

         The second part is devoted to electrical energy fed to the grid using the doubly fed 

induction generator. The conception of the machine permits to control the power exchanged 

between the stator and the grid by modifying the rotor voltages via a bidirectional converter. 

To achieve this, a vector control of the generator is performed with separately active and 

reactive stator power control. This latter is elaborated and tested by synthesizing three 

different robust controllers: first order sliding mode (MG1), high order sliding mode (MG2) 

and model reference adaptive controller (MRAC). The performances of the system are 

analyzed and compared in terms of reference tracking, robustness, and disturbances rejection. 

For unknown turbine characteristics, the tracking of the optimal power characteristic is done 

with an MPPT algorithm based on the fuzzy logic theory. The third proposed technique has 

been experimentally validated, on the 1kW hardware prototype based on a dSPACE-1104 in 

the LGEB laboratory. 

          The third part deals with an optimal operation of a grid-connected photovoltaic system. 

The used single stage permits to fulfil two tasks: on one hand, the optimisation of the primary 

source has without a regulation of the DC bus voltage, via a modified Incremental 

conductance MPPT algorithm. 

On the other hand, a vector control of the active and reactive power amounts is done via an 

hysteresis current controller. 

This study was verified by computer simulation with satisfied results. However, this situation 

provides an incentive to consider alternative control approaches. 

 

Keywords:  Photovoltaic, Wind turbine, Doubly-fed induction generator (DFIG), Maximum 

Power Point Tracking (MPPT), Fuzzy logic (FLC), Sliding modes, model reference Adaptive 

Control (MRAC), Vector control.   



 

 

Table des matières 

 

 
Introduction générale........................................................................................1                                                                                                              

Chapitre1     État de l'Art sur les chaines de conversion photovoltaïque et               

éolienne connectées au réseau 

1.1  Introduction......................................................................................................................4                                                                                                                        

1.2  Énergie photovoltaïque....................................................................................................4  

       1.2.1 Les topologies des installations photovoltaïques......................................................5 

       1.2.2 Les convertisseurs PV...............................................................................................9 

       1.2.3 Les algorithmes MPPT............................................................................................11                                                                                  

1.3  Énergie éolienne..............................................................................................................14  

      1.3.1  Types d'aérogénérateur............................................................................................15 

               1.3.1.1 Éolienne à vitesse fixe.................................................................................16 

               1.3.1.2  Éolienne à vitesse variable......................................................................... 16 

               1.3.1.3 Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la MADA...................20 

     1.3.2  État de l'art sur la machine asynchrone doublement alimentée................................21 

                                                                                                  

1.4  Conclusion.......................................................................................................................27  

Références bibliographiques……………………………………………………………….28                                                                      

Chapitre 2           Modélisation de la chaine de conversion éolienne 
 

2.1  Introduction....................................................................................................................36                                                                          

2.2  Modèle de la turbine.......................................................................................................36                                                                                                         

2.3  Modèle de l’arbre mécanique........................................................................................38                                               

2.4  Modèle de la machine asynchrone double alimentée (MADA)..................................39                                       

       2.4.1 Mise en équation de la partie électrique dans le plan a,b,c.....................................39 

       2.4.2 Modèle diphasé de la MADA.................................................................................40 

       2.4.3 Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique.......................................42 

       2.4.4 Établissement des angles nécessaires aux transformations.....................................44 



2.5  Modélisation des convertisseurs statiques....................................................................45 

       2.5.1 Modélisation de l’onduleur (CCM).........................................................................45 

       2.5.2 Modélisation du redresseur cote réseau (CCR).......................................................46 

2.6 Conclusion........................................................................................................................48                                                                                                   

Références bibliographiques……………………………………………………………….49    

Chapitre 3    Stratégies de commande de la chaine de conversion éolienne 

                                                      et simulation 

3.1  Introduction.....................................................................................................................49                                                                                                                      

3.2  Caractéristiques puissance-vitesse de l’éolienne..........................................................50                                                         

3.3  Techniques d’extraction du maximum de la puissance..............................................50  

        3.3.1 Algorithmes MPPT classiques................................................................................51 

                 3.3.1.1 MPPT avec commande en vitesse..............................................................51 

                 3.3.1.2 MPPT avec commande en couple..............................................................52 

        3.3.2 Algorithme MPPT flou...........................................................................................53                                     

3.4  Contrôle du convertisseur coté MADA........................................................................57  

       3.4.1  Calcul des consignes...............................................................................................58 
       3.4.2  Synthèse des contrôleurs  des courants rotoriques.................................................58 

                 3.4.2.1 Commande par mode glissant d’ordre deux.............................................. 58 

                 3.4.2.2  Commande adaptative à modèle de référence...........................................61                             

3.5  Contrôle du convertisseur coté réseau..........................................................................65   

       3.5.1 Contrôle du bus continu..........................................................................................65 

       3.5.2  Contrôle du convertisseur coté réseau....................................................................66 

                 3.5.2.1 Calcul des consignes.................................................................................67 

                 3.5.2.2  Synthèse des régulateurs des courants......................................................68 

3.6  Résultats de simulation...................................................................................................68 

       3.6.1 Comparaison des différents MPPT..........................................................................69 

       3.6.2  Analyse des performances des structures de Contrôle...........................................72 

       3.6.3  Résultats de simulation du systeme de conversion éolien......................................74 

                 3.6.3.1 Fonctionnement sous sychronisme.............................................................75 

                 3.6.3.2 Fonctionnement en mode hypo et hyper synchrone...................................79 

                                                                              

3.7  Conclusion.......................................................................................................................85                                                                                                                        

Références bibliographiques……………………………………………………………….86    

 

 



Chapitre 4                        Validation expérimentale 

 
4.1  Introduction.....................................................................................................................87                                                                                  

4.2 Description du banc d’essai expérimental.....................................................................87                                                      

      4.2.1 Partie mécanique.......................................................................................................89 

      4.2.2 Partie électronique de puissance...............................................................................89 

      4.2.3 Isolation galvanique..................................................................................................90 

      4.2.4 Liaison Semikron-dSPACE..................................................................................... 91 

      4.2.6 Partie numérique.......................................................................................................92 

4.3  Étude expérimentale de l'émulateur de la turbine.......................................................93 

       4.3.1 Stratégie d'émulation................................................................................................93 

       4.3.2 Résultats expérimentaux de l'émulateur...................................................................95 

4.4  Résultats expérimentaux du  contrôle de la MADA....................................................96  

       4.4.1 Synchronisation de la MADA avec le réseau..........................................................96 

       4.4.2 Commande découplée des puissances active et réactive..........................................98 

4.5  Conclusion......................................................................................................................103 

Références bibliographiques   ……………………………………………………………104                                                                           

   

Chapitre5       Modélisation et simulation de la chaine de conversion 

                                                   photovoltaïque           
 

5.1 Introduction……………………………………………………………………………105                                                                                                                

5.2  Modélisation du générateur photovoltaïque.......……………………………………106 

       5.2.1 Schéma électrique d'une cellule solaire…………………………………………..107 

       5.2.2  Modélisation d'une cellule photovoltaïque   ……………………………………107 

       5.2.3 Influence de l'éclairement et de la température…………………………………..109 

5.3  Fonctionnement optimum d'un générateur photovoltaïque ………………………110  

       5.3.1 Principe de l'algorithme MPPT “Conductance incrémentale” (Cond-Inc)………110   

5.4  Modélisation de la liaison au réseau…………………………………………………113  

       5.4.1 Modèle du bus continu…………………………………………………………...113 

       5.4.2 Modèle du filtre coté réseau   ……………………………………………………113 

5.5  Estimation de l'angle électrique du réseau    ……………………………………….114                                                                      

5.6  Description des approches de commande   …………………………………………115  

       5.6.1 Fonctionnement optimisé du GPV……………………………………………….115 

       5.6.2 Calcul des courants de référence   ……………………………………………….117 

5.7  Résultats de simulation   ……………………………………………………………..118                                                                                                     



5.7  Conclusion …………………………………………………………………………….123  

Références bibliographiques  …………………………………………………………….124 

                                                                                                               

Conclusion Générale et perspectives   ……..…………………………………….126                                                                                

Annexes………………………………………………………………………………….. 128 

 

 



Liste des Figures 

 
Figure                                              Titre Page 
1.1 Fonctionnalités générales des systèmes photovoltaïques connectés au 

réseau. 
04 

1.2 Schéma de principe de différentes topologies d'installations PV connectées 
à un réseau électrique 

08 

1.3 Topologies de l'hacheur modulaire 09 
1.4 Schéma bloc des structures PV isolées 10 
1.5 Schéma bloc des structures PV non-isolées 10 
1.6 Croissance mondiale de la capacité installée d'énergie éolienne 14 
1.7 Principe de la conversion de l'énergie éolienne 14 
1.8 Rendement aérodynamique des aérogénérateurs 15 
1.9 Eolienne à vitesse constante 16 
1.10 Eoliennes à vitesse variable commandées par le stator 18 
1.11 Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA 19 
1.12 Modes de fonctionnement en génératrice de la MADA 19 
1.13 Structure basée sur les modules en parallèle de convertisseurs à deux 

niveaux 
21 

   
2.1 Système de conversion éolienne à base de la MADA 37 
2.2  Evolution du coefficient de puissance de la turbine utilisée  

(angle de calage fixe)                                                     
38 

2.3  Couplage mécanique 39 
2.4 Schéma bloc du modèle de la turbine 40 
2.5  Représentation des enroulements de la machine dans l'espace électrique         42 
2.6  Représentation des enroulements de la machine de Park 42 
2.7  Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA 45 
2.8 Angles pour les transformations de Park 45 
2.9  Vecteurs tension et flux dans le système d'axe choisi 46 
2.10 Configuration du convertisseur côté rotor (CCM) 46 
2.11  Configuration du convertisseur coté réseau (CCR) 48 
   
3.1 Synoptique de contrôle du system de conversion éolien 51 
3.2 Zones de fonctionnement de l’aérogénérateur 52 
3.3 Caractéristiques puissance-vitesse d’un aérogénérateur à vitesse variable 53 
3.4 Schéma bloc de la commande en vitesse dans la zone B 54 
3.5 Schéma bloc de la commande en Couple dans la zone B 55 
3.6 MPPT à vitesse de vent fixe 56 
3.7 Dipositif du MPPT flou 56 
3.8 Structure de base du contrôleur flou 57 
3.9 Fonctions d'appartenance des variables d’entrée et de sortie 58 
3.10 Limitation de puissance 59 
3.11 Commande indirecte des puissances actives et réactives 60 
3.12 Schéma bloc de la commande adaptative par modèle de référence 64 
3.13 Control rapproché du convertisseur                68 



3.14 Control du bus continu 69 
3.15 Schéma bloc du control du convertisseur coté réseau. 68 
3.16 Structure de contrôle des courants du convertisseur coté réseau 71 
3.17 Résultats de l'MPPT par commande en vitesse 72 
3.18 Résultats de simulation des  algorithmes MPPT 73 
3.19 Allures des  puissances actives 75 
3.20 Allures des puissances réactives 76 
3.21 Allures des courants rotoriques direct et en quadrature 77 
3.22 Profil du vent 78 
3.23 Allure du coefficient de puissance 78 
3.24 Allures des puissances statoriques actives et réactives  79 
3.25 Allures des courants rotoriques direct et en quadrature. 80 
3.26 Allures de la puissance rotorique et du couple électromagnetique. 81 
3.27 Allures des couranst rotoriques et de la vitesse angulaire de la MADA. 81 
3.28 Tension et courant statorique  82 
3.29 Résultats de simulation de la commande découplée des puissances actives 

et réactives par le régulateur MG2 
84 

3.30 Évolution du courant statorique avec la tension du réseau 84 
3.31 Passage d'un mode de fonctionnement à un autre 85 
3.32 Allures de la tension continue avec sa référence 86 
3.33 Allures de la tension du réseau et le courant du filtre de sortie pour le 

fonctionnement en hypo et en hyper synchrone 
87 

3.34 Zoom sur la puissance rotorique pour le fonctionnement en hypo et en  
hyper synchrone 

88 

   
4.1 Banc d’essai expérimental 91 
4.2  Synoptique du banc expérimental 91 
4.3 Photographie de la partie mécanique 92 
4.4 Photographie du convertisseur de puissance 'Semikron' 93 
4.5 Photographie de la carte d'isolation galvanique 93 
4.6 Schéma synoptique de l’étage de bufferisation 94 
4.7 Signaux de sortie du codeur incrémental 94 
4.8 Pilotage de la machine à courant continu en vitesse 97 
4.9 Relevés expérimentaux des vitesses de l'émulateur 98 
4.10 Relevés expérimentaux des courants de l'émulateur 99 
4.11 Synoptique pour la synchronisation 100 
4.12 Résultats expérimentaux des puissances actives et réactives                 101 
4.13 Relevés expérimentaux des Courants rotoriques direct et en quadrature 102 
4.14 Relevés expérimentaux des vitesses et du coefficient de puissance 102 
4.15 Relevés expérimentaux des flux statoriques direct et en quadrature 103 
4.16 Relevés expérimentaux des tensions statoriques direct et en quadrature 103 
4.17 Allures expérimentales de la puissance rotorique et du couple 

électromagnétique. 
104 

4.18 Allure du courant rotorique de la phase (a) 105 
4.19 Allures expérimentales des courants statorique et rotorique de la phase (a) 105 
4.20 Relevés expérimentaux de la tension et du courant statorique 106 
   
5.1 Schéma bloc du système de conversion photovoltaïque connecté au réseau 109 



5.2 Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire 110 
5.3 Cellules, module et générateur photovoltaïque 111 
5.4 Caractéristiques statiques d’un générateur photovoltaïque 112 
5.5 Organigramme de l'algorithme MPPT (Cond-Inc) 115 

5.6 Modèle de la liaison au réseau 117 

5.7 Schéma de principe de la boucle à verrouillage de phase triphasé 117 

5.8 Schéma bloc de régulation de la tension du bus continu 118 

5.9 Connexion du GPV au réseau sans asservissement de la tension 119 

5.10 Algorithme MPPT Cond-Inc modifié 120 

5.11 Profil d'éclairement solaire 121 
5.12 Tension et courant optimal du générateur photovoltaïque 122 
5.13 Puissances et courants de références 123 
5.14 Courant de référence et mesuré de la phase (a) avec la puissance optimale 

du générateur. 
124 

5.15 Zoom sur le courant et la tension de sortie de l'onduleur 125 
5.16 Échange énergétique entre générateur photovoltaïque et le réseau 

électrique.  
125 

 



 

 

 

 

Liste des tableaux 

 

Tableau Titre     Page 
1.1 Résumé des Normes pour les installations PV connectées au réseau        05 
1.2 Caractéristiques techniques de différentes architectures PV     07 
3.1 Table des règles de décision floue     55 
3.2 Écarts observés par rapport aux grandeurs de consigne        76 

3.3 Critères de performance des régulateurs        76 
4.1 Liste des capteurs utilisés dans le banc d’essai     92 

 

 

 



Nomenclature 
 

Chapitre 2 

                      Puissance du vent (W)                                                 

                      Surface balayée par les pales (m2)                                                 

                     Vitesse moyenne du vent (m/s)   

            Vitesse de démarrage de l'éolienne (m/s) 

           Vitesse d'arrêt de l'éolienne (m/s) 

                 Vitesse nominale duvent (m/s)                           

                       Densité de l'air (kg/m3) 

       Puissance aérodynamique (kW), couple aérodynamique (N.m) 

               Coefficient de puissance, de couple 

                       Vitesse réduite spécifique (ratio) 

β                       Angle de calage des pales (°)   

                     Rayon de la pale(m). 

           Couple côté basse vitesse, Couple côté haute vitesse (N.m)  

                   Couple électromagnétique de la MADA (N.m) 

                     Couple d'entrainement de la génératrice (N.m)  

                  Moment d'inertie de la turbine, de la génératrice (kg.m²) 

                  Coefficient de frottement de la turbine, de la génératrice (Nm/rad sec) 

                         Moment d'inertie totale de la partie tournante (kg.m²) 

                         Coefficient de frottement total de la partie tournante (Nm/rad sec) 

                      Pulsation mécanique de la turbine (rad/s). 

                     Pulsation mécanique du rotor de la machine (rad/s) 

                   Pulsation mécanique de synchronisme de la machine (rad/s) 

                       Gain du multiplicateur.  

 ,       Vecteurs tensions statoriques et rotoriques triphasés  

 ,       Tensions statoriques et rotoriques triphasés (V)  

                 Tensions triphasés du réseau (V)  

 ,     Vecteurs flux statoriques et rotoriques  

 ,     Flux statoriques et rotoriques (Wb)    

 ,        Vecteurs courants statoriques et rotoriques triphasés  

 ,         Courants statoriques et rotoriques triphasés (A) 

                    Courant magnétisant (A) 

             Composantes de la tension statorique selon les axes d-q (V)  

             Composantes Concordia de la tension statorique (V)   



             Composantes de la tension rotorique selon les axes d-q (V) 

             F.e.m.s statoriques d’axe direct et en quadrature (V) 

             F.e.m.s rotoriques d’axe direct et en quadrature (V) 

               F.e.m.s de rotation d’axe direct et en quadrature (V) 

                    Terme  de compensation (V) 

              Composantes du courant statorique selon les axes d-q (A) 

              Composantes du courant rotorique selon les axes d-q (A) 

          Flux du stator selon les axes d-q (Wb) 

           Flux du rotor selon les axes d-q (Wb) 

                     Pulsation statorique (rad/s)  

                Pulsation de glissement (grandeurs rotoriques) (rad/s) 

                Angle de Park entre l'axe du rotor et l'axe d (rad) 

                     Angle électrique entre l'axe du stator et l'axe d (rad)  

                    Angle électrique entre les bobinages statoriques et rotoriques (rad) 

                     Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (rad/s)  

                       Glissement 

               Résistance statorique, rotorique (Ω)  

                Inductance statorique, rotorique (H) 

                      Inductance mutuelle (H) 

                 Inductances propres statorique, rotorique (H) 

              Inductances mutuelles entre (2) phases statoriques et (2) phases rotorique (H) 

                   Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une  

phase rotorique (H) 

                       Coefficient de fuites 

                     Coefficient de fuites statoriques 

                    Nombre de paires de pôles. 

                Puissance statorique active, réactive (W)  

                Puissance rotorique active, réactive  (W) 

p                       Operateur Laplacien. 

C                      Capacité du bus continu (F) 

                    Tension du bus continu (V) 

                     Courant modulé par le CCM (A) 

                        Courant modulé par le CCR (A) 

                        Courant du bus continu (A)   

,  Tensions simples des phases rotoriques (V) 

  Tensions composées des phases rotoriques (V) 



      Tensions des trois phases  modulées (V) 

                   Tension modulée du point neutre des bobinages rotoriques (V) 

                   Fonctions de conversion du CCM 

               Resistance (Ω), inductance (H) du filtre de sortie du CCR 

    Tensions modulées du CCR (V) 

         Courants traversant le filtre (  ) (A) 

              Composantes des courants traversant le filtre selon les axes d-q (A) 

          F.e.m.s des tensions du réseau coté CCR (V) 

                Fonctions de conversion du CCR      
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                    Valeur optimale du ratio de vitesse 

               Valeur maximale du coefficient de puissance 

               Référence de la vitesse mécanique de la turbine (rad/s). 

             Référence de la vitesse mécanique de la génératrice (rad/s). 

         Puissance aérodynamique maximale (W) 

                Vitesse optimale (rad/s)    

               Référence du couple électromagnétique (N.m). 

                Référence de la puissance électromagnétique (W). 

                  Vitesse mécanique de la turbine estimée (rad/s) 

                  Vitesse du vent estimée (m/s) 

K1, K2, K3          gains d'adaptation flous des entrées et de sortie du CLF  

 ,    Références des courants traversant le filtre selon les axes d-q  

 Références des tensions rotoriques selon les axes d-q  

 Tensions modulantes de références du CCR  selon les axes d-q 

          Tensions modulantes du CCR  selon les axes d-q 

 , Tensions de couplages 

 Références des courants rotoriques selon les axes d-q  

     Références des puissances statoriques actives et réactives 

              Tension de référence du bus continu (V) 

                       Valeur efficace de la tension simple du réseau coté stator(V) 

Ep                       Valeur efficace de la tension simple du réseau coté rotor (V) 

               Flux statorique estimé (Wb) 

              Puissance nécessaire pour charger le condensateur (W) 



 ,   Puissances actives (W) et réactives (VAR) de référence transitées par le 

convertisseur vers le réseau (W) 

                Puissance active estimée du circuit rotorique (W) 

                Courant de référence du bus continu (A) 

                   Surfaces de glissement des courants rotoriques selon l'axe d-q 

                  Dérivées des surfaces selon l'axe d-q 

                  Dérivées secondes des surfaces selon l'axe d-q 

                    Perturbations selon l'axe d-q 

  ,                Sorties du model de reference et sortie du système    

 ,         Sorties des modèles de références des courants rotoriques selon l'axe d-q     

               Erreurs de poursuites et leurs dérivées selon les axes d-q. 

              Fonctions Lyapunov et ses dérivées selon les axes d-q 

    Tensions modulantes du CCM 

         Puissance du circuit rotorique, puissance  du bus continu, puissance transitée 

à travers le CCR       
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 ,                  Fonction Lyapunov  et sa dérivée 

                   Erreur et la dynamique d'erreur 

                   Dérivée de la vitesse mécanique  

   Vitesse mécanique de référence et sa dérivée (rad/s) 

 ,        Vitesse de rotation mesurée et de référence (tr/mn)  

                       Constante de Lyapunov      

Moment d'inertie (kg.m²), coefficient de frottement (Nm/rad.sec)  

                 Constante du couple 

                 Inductance série avec l'induit du MCC (H)  

            Couple électromagnétique du MCC et couple résistant (N.m) 

 ,     Courant d'induit mesuré et de référence (A) 

Te                     Période d'échantillonnage  

 

Chapitre 5 

C                     Condensateur de filtrage  

R, L                 Resistance et inductance du filtre de sortie de l'onduleur. 

Vsmax             Valeur maximale de la tension secondaire du transformateur. 

RR , L R            Resistance et inductance du réseau 

                  Courant fourni par la cellule. 

                    Courant de court-circuit de la cellule  



                Courant de court-circuit de la cellule, pendant les conditions standards. 

                     Courant de la diode D 

                     Courant de la résistance shunt 

                   Courant de saturation. 

               Courant de saturation pendant les conditions standards. 

                  Tension aux bornes de la cellule  

                     Potentiel thermodynamique 

                    Résistance série  

                    Résistance parallèle  

                      Facteur de non idéalité de la jonction p-n, compris entre (1-5). 

                      Constante de Boltzmann 

               Éclairement et température de fonctionnement. 

      Éclairement et température normalisés (pendant les conditions standards) 

                     Energie de la bande interdite du matériau de la cellule en eV. 

                         (1.16eV pour le silicuim et 1.75eV pour l'amorphe).    

                     Charge de l’électron. 

                   Comme le facteur n. 

                   Coefficient de température du photo-courant (mA/°C) 

                   Coefficient de température de la tension du circuit ouvert (mV/°C) 

 Courant (A), tension (V) et puissance de sortie du GPV (W) 

           Courant (A) et tension de sortie du module photovoltaïque (V) 

                    Tension du circuit ouvert du GPV(V). 

             Nombres de modules série et parallèle. 

 et              Conductance du GPV et sa variation 

                   Tension optimale du GPV (V) 

              Courant de la capacité et courant d'entrée de l'onduleur photovoltaïque (A). 

           Etats de commutation des interrupteurs de l'onduleur photovoltaïque 

   Tensions modulées de sortie de l'onduleur photovoltaïque (V) 

           Transformation d-q des tensions modulées (V) 

      Tensions primaires du Transformateur élévateur (V).  

             Transformation d-q des tensions primaires du Transformateur (V)  

               Courants à la sortie de l'onduleur photovoltaïque (A) 

                  Transformation d-q des courants à la sortie de l'onduleur 

,               Tensions de couplage 

                Tensions aux bornes des filtres inductifs 

           Puissance active et réactive de référence injectée au réseau 



      Courants d-q de références 

               Courants instantanés de références 

                        Puissance  de la capacité. 

                Puissance active et réactive injectées au réseau 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Acronymes               Significations 

 
 
MADA                                            Machine asynchrone à double alimentation. 

GADA                                            Génératrice asynchrone à double alimentation. 
CCM                                               Convertisseur coté machine. 

CCR                                                Convertisseur coté réseau. 

CC/CC (DC/DC en anglais)           Continu-Continu 

CC/CA (DC/AC en anglais)           Continu-Alternatif 

MPPT                                             Maximum Power Point Tracking (en anglais) 

MPP                                                Point de Puissance Maximal  

CS                                                   Convertisseur Statique 

CLF                                                 Contrôleur par la logique floue   

GPV                                                Générateur Photovoltaïque  

MLI                                                 Modulation de Largeur d'Impulsion. 

IGBT                                               Insulate Gate Base Transistor ( en anglais) 

Cond-Inc                                         Conductance Incrémentale 

PLL                                                Phase Locked Loop (verrouillage de phase du réseau) 

PI                                                    Proportionnelle-Intégrale 

STC                                             Conditions climatiques standards (1000W/m2, 25°C, 1.5AM) 

RTI                                                 Real Time Interface 

RTW                                               Real Time Workshop 

Enc-Inc                                           Encodeur incrémental 

MRAC                                            Contrôle  Adaptatif à Modèle de Référence  

MG1, 2                                            Mode glissant d'ordre1 et d'ordre 2 
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Introduction générale 

           La consommation mondiale d’électricité observée durant ces dernières décennies est 

fortement liée au développement de l’industrie, du transport et des moyens de 

communications. De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite à 

partir de ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et 

l’uranium. Leur vitesse de régénération est extrêmement lente à l’échelle humaine. Ce qui 

entrainera à plus ou moins courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources. 

D’autant plus que la demande ne cesse de croître et tend dès à présent à être supérieure à 

l’offre, se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole.    

D’autre part, ce type de consommation énergétique n’est pas neutre sur l’impact 

environnemental. Pour les hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes émissions 

de gaz à effet de serre sont générées quotidiennement jouant un rôle prépondérant au niveau 

du dérèglement climatique et de l’augmentation de la pollution. Ce constat pousse à 

rechercher de plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant 

l’impact négatif sur l’environnement. Ainsi, le développement durable des sources non-

polluantes à base d’énergie renouvelable est de plus en plus sollicité à la fois par les 

producteurs d’énergie et les pouvoirs publics. Pour le mettre en œuvre, plusieurs décisions et 

objectifs associés ont été progressivement pris, aux niveaux européens et internationaux. Le 

protocole de Kyoto en 1997 qui a fixé comme objectif, de réduire de 5.2% les rejets de gaz à 

effet de serre du monde vers 2010 par rapport à 1990. De plus la commission européenne 

s'était  fixée comme objectif de doubler la part des énergies renouvelables, pour passer de 6% 

en 1997 à 12% en 2012 [1].  

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

développement qui permettrait leur exploitation, malgré le gisement en énergies 

renouvelables dont dispose l'Algérie. De ce fait un programme très ambitieux de 

développement a été adopté récemment par le gouvernement en visant une contribution de 

ces énergies à hauteur de 40% de la production nationale d'électricité à l'horizon 2030, soit  

22 000 MW [2]. 

          Les énergies renouvelables peuvent être classées en trois grandes familles, l’énergie 

d’origine mécanique (la houle, éolien), énergie d'origine électrique (panneaux 

photovoltaïques) ou l’énergie sous forme de chaleur (géothermie, solaire thermique,…etc.). 

Sachant qu’à la racine de toutes ces énergies est l’énergie en provenance du soleil 

transformée ensuite par l’environnement terrestre. Parmi les différentes sources identifiables 

d'énergies renouvelables, deux retiennent l'attention dans cette étude pour leur important 

potentiel, l'énergie éolienne et l'énergie solaire.   

           Dans cette thèse on vise à présenter une étude détaillée de deux structures, de 

conversion d'énergie renouvelable, connectées aux réseaux: éolienne et photovoltaïque. 

La source primaire pour ces deux énergies est fluctuante et aléatoire, de plus les non linéarités 

de leurs caractéristiques électromécanique et électrique offrent des points uniques de 

puissance maximale au cours de variations des conditions climatiques. L'exploitation 

optimale de ces systèmes est nécessaire, afin d'obtenir un bon rendement de ces structures 
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d'une part, et d'assurer un transit d'énergie coté réseau, avec un facteur de puissance unitaire 

d'autre part.  

Pour se faire, on a réparti le manuscrit en cinq chapitres:  

         Le premier chapitre contiendra, un état de l’art sur l'évolution des topologies des deux 

énergies renouvelables (éolienne et photovoltaïque) et une révision de la littérature de 

différentes commandes et algorithmes MPPT. Quelques chiffres montrent l’importance et 

l’évolution dans le temps de la production de l'énergie renouvelable mondiale. 

Dans les autres chapitres, on a étudié les deux sources renouvelables séparément. 

      Le second chapitre sera consacré à la modélisation des différents éléments de la chaine de 

conversion de l'énergie éolienne connectée au réseau. Nous commencerons par le modèle 

aérodynamique de la turbine, le multiplicateur avec les différentes inerties, la génératrice 

asynchrone double alimentée dans un référentiel fixe et tournant, les convertisseurs de 

puissance en espace vectoriel et finalement le filtre et le transformateur de connexion au 

réseau. 

      Le troisième chapitre abordera le développement: 

 D'un algorithme de contrôle basé sur le concept de la logique floue pour le suivi des 

points de puissance maximale (MPPT) dans les systèmes d'énergie éolienne. L'algorithme 

de contrôle qui sera proposé, permet au générateur de repérer les points de 

fonctionnement optimal du système éolien dans les conditions de vent variable et le 

processus de suivi des vitesses au fil du temps. Cet algorithme ne nécessitera pas la 

connaissance des caractéristiques mécaniques de la turbine éolienne; telles que la courbe 

du coefficient de puissance et la caractéristique de puissance ou du couple. 

 D'une stratégie de commande vectorielle en puissance active et réactive statorique en 

intégrant le modèle de l'aérogénérateur développé dans le chapitre précédent. la mise en 

œuvre de cette commande est basée sur trois régulateurs robustes (régulateur à structure 

variable par mode de glissement d'ordre un et d'ordre deux et un régulateur à modèle de 

référence adaptatif). Ces régulateurs sont comparés en termes de poursuite de trajectoire, 

robustesse et sensibilité aux perturbations.  

Un contrôle vectoriel du convertisseur coté réseau (CCR) par une commande MLI assure un 

transit bidirectionnel de la puissance active entre rotor de la machine et le réseau, à facteur de 

puissance unitaire, tout en maintenant la tension du bus continu constante.   

Dans l'environnement MATLAB 2007a/Simulink7.0/SimPowerSystems, une simulation 

numérique de cette chaine de conversion éolienne avec sa commande sera effectuée, suivi par 

des interprétations.  

      Le quatrième chapitre traite l'implémentation de la chaine de conversion d'énergie 

éolienne à puissance réduite. Un banc expérimental a été mis en œuvre au laboratoire LGEB 

à l'université de Biskra, associant une machine asynchrone à rotor bobiné de 1kW à une 

machine à courant continu, émulant l'aérogénérateur. L'ensemble est piloté par un système 

dSPACE (carte DS1104). Le fonctionnement à vitesse variable est limité au fonctionnement 

sous-synchronisme. En conséquence les convertisseurs de l'électronique de puissance sont 

limités  à un redresseur  triphasé à diodes suivi d'un onduleur triphasé à base d'IGBT 

commandé en tension. La synchronisation au réseau et la commande découplée de la 

puissance active et réactive de la machine sont testées par l'algorithme de commande à 

modèle de référence adaptative. 

R
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L'émulateur est basé sur une machine à courant continu de 1kW, alimentée par un hacheur 

série à base d'IGBT, Commandée en vitesse. Cette machine reproduit le couple 

aérodynamique fourni par une turbine. La réalisation de cet émulateur nous permet de placer 

les génératrices à l'étude dans un contexte proche de celui d'une éolienne réelle. Ce chapitre 

est clôturé par une discussion et analyse des résultats pratiques obtenus. 

          Le dernier chapitre portera sur  la modélisation et l'optimisation de la chaine de 

conversion d'énergie photovoltaïque. Elle est constituée d'un panneau photovoltaïque de 

modèle Sharp, connecté au bus continu d'un convertisseur DC/AC à commande MLI. Le 

contrôle découplé  de ce convertisseur assure deux fonctions: 

 La poursuite des points de puissance maximale par application d'un algorithme 

incrémental de conductance (Inc-Cond) modifié. 

 Le transfert optimal de la puissance photovoltaïque avec un facteur de puissance unitaire. 

Les performances de ce contrôle vectoriel sont testées par simulation numérique sous 

MATLAB-Simulink pour des variations de l'ensoleillement. 

       Enfin, nous concluons ce manuscrit par une conclusion générale, suivie de quelques 

perspectives envisagées dans nos travaux futurs.   
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1.1 Introduction 

         Avec l’arrivée du nouveau millénaire, les débats sur l’avenir énergétique de la planète 

se sont intensifiés, compte tenus des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les 

conséquences que cela peut engendrer à moyen terme. En effet, l’évolution démographique et 

le développement de certaines zones géographiques, l’Asie aujourd’hui, l’Amérique Latine et 

la Russie demain, laissent présager une augmentation considérable de la consommation en 

énergie. A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les besoins que 

pour quelques décennies encore, entrainant des situations de pénurie dont les prémices se sont 

fait ressentir à travers la crise du pétrole de ces deux dernières années. Les gisements de 

ressources énergétiques d’origines fissiles, même si elles offrent une alternative à 

court/moyen terme, posent quant à elles de réels problèmes environnementaux liés au 

traitement des déchets radioactifs et au démantèlement des centrales nucléaires obsolètes.  

Une première piste à cette crise annoncée la diminution de la consommation énergétique, 

c’est ainsi que sont apparus sur le marché, ces dernières années, des appareils de faible 

consommation de classe A ou A+ (réfrigérateurs, laves linge, ampoules basse consommation, 

…). En parallèle, il faut  développer de nouvelles sources d’énergie propres et renouvelables. 

A ce sujet, le soleil, le vent, la biomasse, la mer, … apparaissent comme des énergies 

inépuisables et facilement exploitables. Parmi ces sources d'énergie renouvelables, l'énergie 

éolienne et photovoltaïque ont vu une croissance notable dans le domaine de la production 

d'électricité. On rencontre généralement trois types d'applications: les applications 

autonomes, les applications connectées au réseau et les applications hybrides.  

        Dans ce contexte, l'objectif de ce chapitre est de présenter un état actuel des lieux des 

différentes architectures de gestion des énergies photovoltaïque et éolienne connectées au 

réseau. 

1.2  Énergie photovoltaïque 

      Pour la production d'énergie, une installation photovoltaïque nécessite la mise en place 

d'une chaine de conversion de l'énergie lumineuse en énergie électrique basée sur l'effet 

photovoltaïque. Quelle que soit son architecture, cette chaine de conversion peut se 

décomposer comme le montre la figure 1.1: 

 En fonction de bases: production, conversion et interface réseau. 

 En fonction auxiliaires : protection, supervision et stockage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1: Fonctionnalités générales des systèmes photovoltaïques connectés au réseau. 
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Spécifications et Normes 

Du moment où l'onduleur est connecté au réseau dans ces installations PV, des normes et des 

recommandations  réglementés  par les comités internationaux  des distributeurs d'énergie, 

doivent être respectés. Trois normes (IEEE, IEC, EN) sont résumés dans le tableau (1.1) [1]   

Ces normes permettent de garantir un niveau de qualité de l'énergie satisfaisant, en limitant 

les effets des perturbations harmoniques, la détection des défauts dans le réseau, les 

problèmes de masse...etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1.1: Résumé des Normes pour les installations PV connectées au réseau. 

  

1.2.1 Les topologies des installations photovoltaïques 

       Dans la littérature  une grande diversité de topologies de champs PV existe.  Les 

onduleurs ne se limitent plus à transformer la puissance continue générée par les panneaux 

solaires en puissance alternative (par ex.230/400V-50Hz), mais ils exploitent également la 

puissance délivrée par le champ PV en le forçant à fonctionner à son point de puissance 

maximum (MPPT). S.B. Kjaer [5], présente l'évolution des onduleurs photovoltaïques 

connectés au réseau. 

        La topologie la plus ancienne est la plus classique est composée d'un onduleur central 

réalisant l'interface entre le réseau et le champ photovoltaïque, où des chaines de modules 

Référence                             IEC61727 [2]           IEEE1547 [3]          EN61000-3-2 [4] 

Puissance nominale       10 kW         30 kW 16 A*230 V = 3.7 kW 

 Limitation en (%) des 

courants harmoniques  

 

 

(3-9)       4.0 % 

(11-15)   2.0 % 

(17-21)   1.5 % 

(23-33)   0.6 % 

 

 

 (2-10)    4.0 % 

(11-16)   2.0 % 

(17-22)  1.5 % 

(23-34)   0.6 % 

(>35)      0.3 % 

 

(3)              2.3  % 

(5)              1.14 % 

 (7)             0.77 % 

 (9)             0.4   % 

(11)            0.33 % 

(13)            0.21 % 

(15-39)      …. 

  5.0 %          THD du courant  

Facteur de puissance à 

50% de la puissance 

nominale 

--- 

0.9 % --- 

Injection du courant    

continu 

<  1 % du 

courant nominal 

<  0.5 % du   

Courant nominal 

<  0.22 % pour un 

demi- pont (50W) 

 
Intervalle de tension 85 % - 110 % 

(196 V- 253V) 

 

88 % - 110 % 

(97 V- 121V) 

 

--- 

Intervalle de fréquence 50 ± 1 Hz 59.3 Hz à 60.5 --- 

Rang (n) Rang (n) Rang (n) THD % THD % 

 

THD % 
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montés en série (ou "string") sont connectées en parallèle figure 1.2.a, évitant ainsi 

l'utilisation de l'étage d'amplification de tension. Ce montage est généralement utilisé pour 

des installations de grandes puissances (20-400kW) [6]-[7] dans lesquelles des protections 

anti-retour de courant sont implantées par rangée.  

Les avantages du montage: 

 Simplicité de mise en œuvre (un seul onduleur est nécessaire). 

 Faible coût et une maintenance minimale.  

 Un bon rendement de la conversion de la tension 95% à 97% [8], (onduleur sans 

transformateur.  

Les défauts de la topologie [9]: 

 Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules), 

principalement dans le cas d'ombrage, des salissures et vieillissement. 

 Pertes et risques électriques dans le câblage DC. 

 Aucune continuité de service en cas de panne de l'onduleur. 

Pour remédier à ces défauts, les onduleurs strings ou "rangées" sont actuellement les plus 

employés figure 1.2.b. C'est une forme réduite de l'onduleur central ou une seule rangée 

"string" de modules photovoltaïques est lié à un seul onduleur, l'ensemble sont connectés en 

parallèle au réseau électrique [10]-[11].  La topologie "onduleur rangée" permet: 

 Une amélioration du contrôle de la puissance disponible par rangée grâce au MPPT de 

chaque onduleur. 

 Élimination des pertes occasionnées par les diodes anti-retour et un câblage prolongé 

vers le générateur PV. 

 La continuité de service est accrue. 

 Une architecture évolutive. 

Mais Il faut prendre en compte l'augmentation du nombre d'onduleurs de moyenne puissance 

disposant d'un rendement compris entre 92% et 96%, nécessaires pour calculer le surcoût 

d'une telle installation [12]. 

A.M. Pavan [13] a mené une Comparaison de la structure onduleur string et onduleur central. 

Il a permis de montrer que ces deux assemblages sont semblables, en ce qui concerne les 

pertes dans l'électronique de puissance et dans les câbles. D'après cette étude, dans les deux 

cas l'énergie perdue compte pour environ 10% de l'énergie produite, la structure centralisée 

étant légèrement moins dissipative. En revanche, dans le cas d'ombrage du système PV, 

l'architecture centralisée produit 12% de moins d'énergie que la structure rangée. En 

conclusion, l'étude montre que l'onduleur rangée a un rendement global (qui prend en compte 

les pertes ainsi que le nombre de jours ensoleillés et ombragés) plus performant de 1.5%. 

Cependant, l'aspect économique n'est pas pris en compte ici. 

      Cependant P.A.B. James et al [14] mènent une étude qui  montre que pour une installation 

inférieure à 5kWc sur 25 ans, l'architecture string n'est financièrement pas intéressante du fait 

du surcoût de l'installation et du coût de la maintenance. Les auteurs intègrent une variable 

MTTF très intéressante (Mean Time to Failure of inveter). Elle permet d'évaluer le taux de 

pannes d'un onduleur sur une durée déterminée et donc permet d'estimer plus précisément 

l'aspect économique d'une architecture par rapport à une autre. 
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Cependant, une mauvaise information du MPPT string (ombrage, mauvaise orientation...), 

entraine le fonctionnement de l'onduleur sur un faux point de puissance maximum. La 

solution en termes de gain énergétique est d'aller vers une gestion plus individuelle des 

panneaux. Chaque module dispose ici de son propre onduleur appelé "AC module"  

figure 1.2.d, présentant les avantages suivants: 

 pas de pertes entre modules. 

 Un individuel MPPT, mène à une meilleure optimisation de la puissance entre le PV 

et l'onduleur. 

 Structure évolutive. 

 l'industrialisation des "AC modules" réduit le coût de production [15]  

 la nécessité d'un étage d'amplification de tension, réduit le rendement global et 

augmente le (prix /Wc). 

Le tableau (1.2) récapitule les caractéristiques des différentes structures citées précédemment  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1.2: Caractéristiques techniques de différentes architectures PV [8] 

 

L'utilisation de plusieurs étages de conversion peut améliorer le rendement de conversion et 

la fiabilité du système, en dissociant les fonctionnalités de l'onduleur. Souvent présenté 

comme une solution intermédiaire entre les deux structures précédentes, l'hacheur 

"rangée", aussi appelé convertisseur multi-string, utilise un hacheur en bout de chaque 

rangée  du système  PV, le tout est connecté à un onduleur central via un bus continu figure 

1.2.c [16]-[17]. Il en résulte les avantages suivants: 

 Chaque convertisseur DC/DC dispose de sa propre commande MPPT, par conséquent 

le dysfonctionnement d'un GPV peut être rapidement localisé. 

 Montage évolutif, mais la continuité de service n'est pas assurée en cas de panne de 

l'onduleur. 

 Intégration d'un élément de stockage sur le bus continu. 

 coût réduit par rapport à l'onduleur "string". 

Une évolution de la topologie hacheur "rangée" est la topologie hacheur modulaire 

parallèle présenté sur la figure 1.3.a. L'hacheur n'est plus connecté à une chaine de modules 

PV mais directement à la sortie du module PV. Cette évolution garde tous les avantages du 

hacheur "rangée", tout en augmentant le niveau de discrétisation du MPPT. Un gain de 

productivité est donc à attendre par rapport au hacheur "rangée", surtout lors de phénomènes 

Onduleur Central Onduleur String Onduleur Intégré 

    Tension PV            340-800V                 150-800V              17-90V 

     Pertes DC       ~ 1-5% (en fonction   ~ 1% (en fonction    

                             de la tension et            de la tension et        Négligeable 

                             de la  distance)              de la distance) 

    Rendement         95%-97%                   92%-96%                87%-93% 

    Maintenance           Simple                     Difficile                  Difficile 
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d'ombrage [18]-[19]. De plus, cette discrétisation plus importante permet une détection plus 

rapide des défauts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.2: Schéma de principe de différentes topologies d'installations PV connectées à un 

réseau électrique. 

 

L'inconvénient majeur de cette configuration, est le grand rapport d'élévation entre l'entrée 

DC et la tension AC coté réseau. En effet pour un hacheur non isolé, les pertes croient avec le 

rapport d'élévation, ce dernier limite le rendement de l'hacheur et pénalise cette topologie. 

Une des solutions pour diminuer le rapport d'élévation, est de mettre la sortie des hacheurs en 

série. Cette structure dénommée hacheur modulaire série est présenté sur la figure 1.3.b. 

D'autres concepts plus ou moins viables actuellement sont développés dans la bibliographie: 

L'onduleur modulaire [20], l'onduleur cellulaire, le hacheur cellulaire. 

Les convertisseurs cellulaires [21]-[22] permettent de contrôler chaque cellule PV. Cette 

solution améliore la production et le rendement du champ PV au prix d'un principal handicap, 

un grand rapport d'élévation de tension entre la sortie de la cellule et la tension du réseau.  

Les prochaines années semblent prometteusesses aux topologies hacheur "rangée" et hacheur 

modulaire série. 
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Fig 1.3: Topologies de l'hacheur modulaire. 

1.2.2 Les convertisseurs PV 

Les structures d'électronique de puissance dédiés au photovoltaïque sont nombreuses, 

plusieurs critères  permettent de les classer en différents groupes:  

 La première caractéristique d'une chaine de conversion est la présence ou non d'une 

isolation galvanique entre les modules et le réseau. 

 La seconde caractéristique différenciant les chaines de conversion est le nombre 

d'étages. 

Les structures isolées  

Elles permettent d'obtenir des rapports d'élévation plus élevés que les structures non isolées. 

On les retrouve donc généralement dans les chaines de conversion nécessitant une forte 

élévation de tension. De plus, l'isolation galvanique permet de résoudre certains problèmes de 

sécurité (capacité parasite terre/module). Ces structures se décomposent en deux groupes: 

 L'isolation galvanique située au sein de l'étage de conversion DC/DC sous la forme 

d'un transformateur haute fréquence  HF (> 1kHz), présentant  l'avantage de diminuer 

la taille et le poids du transformateur et les éléments de filtrage. En contre partie, elle 

demande une meilleure maitrise des pertes dans le convertisseur figure 1.4.a. 

 L'isolation galvanique est placée en aval du convertisseur DC/AC, sous la forme d'un 

transformateur basse fréquence BF (fréquence du réseau: 50-60Hz). Cette solution, si 

elle est très simple, n'en est pas moins pénalisante. En effet, le prix, le volume et la 

taille sont supérieurs à un transformateur à haute fréquence, figure 1.4.b.  

Les structures non-isolées 

On distingue deux types d'architectures: les applications mono étage où la conversion est 

directement DC/AC et les applications à deux étages, une première conversion en DC/DC et 

une seconde en DC/AC. 

La figure 1.5.a montre le schéma bloc de la conversion mono étage, qui se fait en une seule 

étape sans étage d'amplification. Il faut donc que la tension du champ PV soit suffisante pour 

que l'onduleur puisse reconstituer la tension du réseau. Dans cette configuration le 

a) Parallèle b) Série 

Réseau électrique 
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convertisseur doit assurer toutes les fonctions demandées par une application PV raccordées 

au réseau (MPPT, contrôle du courant coté réseau, anti-ilotage...).   

La conversion peut également être réalisée en deux étages comme illustré sur la figure 1.5.b. 

Le convertisseur DC/DC assure la fonction MPPT avec peut être la fonction amplification. Le 

Boost, de part sa simplicité, son faible coût et son rendement élevé, est la structure retenue 

pour les applications PV. On note également quelques dérivées du Boost [23]-[24]. Le 

convertisseur DC/AC se charge de contrôler le courant coté réseau par commande MLI. 

  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

Fig 1.4: Schéma bloc des structures PV isolées 

 

 

 

 

 

       Fig 1.5: Schéma bloc des structures PV non-isolées 

 

Ces structures offre une meilleure efficacité, un poids, un volume et un prix plus faible. En 

revanche, quelques problèmes de sécurité peuvent être causés par les capacités parasites entre 

les panneaux PV et la terre. 

Le principal handicap des configurations à base d'un générateur photovoltaïque est le coût 

initial de l'installation et le faible rendement de la conversion photovoltaïque en électricité. 

Donc, il a fallu trouver des solutions pour élever le rendent du module photovoltaïque. A cet 

effet, beaucoup de chercheurs travaillent sur trois axes: 

 La poursuite solaire: maximiser l'énergie solaire incidente en assurant un 

rayonnement incident normal à la surface du module photovoltaïque [25]. 

 Un réarrangement de la configuration du GPV [26]-[27]. 

 La caractéristique non linéaire puissance-tension (PPV,VPV) du GPV, possède un point 

unique de puissance maximale pour un éclairement donné. Par conséquent, la 

poursuite des points de puissance maximale (MPPT) pendant les conditions variables 

de (température, éclairement, et charge) est nécessaire pour un fonctionnement 

optimal.  

a) Avec transformateur haute fréquence b) Avec transformateur de ligne 
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1.2.3 Les algorithmes MPPT 

Diverses publications sur un fonctionnement de type commande MPPT apparaissent 

régulièrement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la première loi de 

commande de ce genre, adaptée à une source d’énergie renouvelable de type photovoltaïque.  

T.Estram [28], Nasr [29], C. Hua [30] et V.Salas [31]   présentent (un survey) et comparaison 

sur différents algorithmes MPPT. Les méthodes les plus couramment rencontrées sont 

communément appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et 

l’incrément de conductance (IncCond).   

L’algorithme Hill Climbing mis en œuvre dans les premières commandes MPPT était 

relativement simple. En effet, les capacités des microcontrôleurs disponibles à l’époque 

étaient faibles et les applications, surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de 

contraintes en variation de température et d’éclairement que les applications terrestres 

appliquées initialement au photovoltaïque. 

A.F. Boehringer  [32]  a décrit son principe qui est basée sur un algorithme de contrôle 

adaptatif. Il consiste à calculer la puissance à l’instant ti à partir des mesures de IPV et VPV, et 

de la comparer à celle stockée en mémoire, correspondant à l’instant ti-1. De là, un nouveau 

rapport cyclique D est calculé et est appliqué au convertisseur statique. Une fois le MPP 

atteint, le système oscille autour de ce dernier indéfiniment.  

W. Xiao [33]-[34] a mis en évidence ces imperfections à l’aide d’un tableau évaluant les 

performances de cette commande en termes, de temps de réponse et de puissance extraite en 

sortie du PV, pour différentes valeurs de la variable du rapport cyclique. Par exemple, pour 

une variation d’ensoleillement de 990 W/m² à 510 W/m², une incrémentation de 1,5 % du 

rapport cyclique affiche un temps de réponse de 6 s pour une puissance en sortie du PV de 

1920,6 W. Tandis que pour une incrémentation de 0,4 %, la puissance extraite est de 1931,35 

W avec un temps de réponse quasi trois fois plus long (16,5 s).  Il est à signaler qu’un gain 

intéressant de l’ordre de 15 % en termes de puissance extraite en sortie du GPV a été 

démontré par Eftichios Koutroulis  [35] par l’utilisation de ce type de commande comparé au 

même convertisseur piloté à partir d’un rapport cyclique fixe, dont la valeur correspond à la 

position du MPP d’un PV pour une température et une puissance d’ensoleillement données. 

N. Femia [36] montre l'optimisation d'un GPV par L'algorithme perturb & observ (P&O). Le 

principe de cette commande MPPT, consiste à perturber la tension VPV d’une faible 

amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de 

puissance PPV qui en résulte. Si une incrémentation positive de la tension VPV engendre un 

accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve à 

gauche du MPP. Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le système s'éloigne 

du MPP. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît.  

En résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de 

perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la 

convergence vers le nouveau MPP. Le processus est répété jusqu'a atteindre le point MPP.  

Malgré la simplicité de cet algorithme et la facilité de l'implémentation, la méthode P&O et 

 l'algorithme Hill Climbing soufrent des problèmes liés aux oscillations autour du MPP 

qu’elle engendre en régime établi (pertes de puissance de plus) et parfois de la divergence 

pendant une variation brusque de l'éclairement.  
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K. Noppadol [37], a montré aussi que les oscillations peuvent être minimisées en réduisant la 

valeur de la variable de perturbation pour l'algorithme perturb & observ. En contre partie, une 

faible valeur d’incrément ralenti la recherche du MPP, il faut donc trouver un compromis 

entre précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile à optimiser. Le temps mis 

pour atteindre le nouveau MPP, lors d’une variation de puissance de l’ordre de 8 W, est de 

200 ms pour l’incrément de faible valeur, alors que celui-ci est divisé par deux pour 

l’incrément de forte valeur. En contrepartie, les oscillations autour du MPP sont accentuées 

pour ce dernier.  

Y. Jung [38] propose un algorithme adaptatif de la méthode perturb & observ. Par une 

comparaison des résultats de simulation et pratique des deux algorithmes, la réponse 

dynamique et les performances en régime statique sont nettement améliorés. La puissance du 

GPV augmente de 0.5% par rapport à la technique classique. 

 J.H. Lee [39] décrit le principe de l'algorithme MPPT “Incrémentale de conductance” (Inc-

Cond). Si la pente de la caractéristique (PPV-VPV) est nulle, on est sur le MPP. Si elle est 

positive, on est à droite de la caractéristique; Sinon on se situe à gauche. Sur ce contexte, le 

maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons à chaque instant 

de la valeur de la conductance ( ) avec celle de l’incrément de conductance ( ).  

Théoriquement, avec la méthode de contrôle de type Inc-Cond, il est possible de trouver un 

MPP et de s’y immobiliser en stoppant la perturbation. Dans ce cas-là,  est nul et c’est le 

contrôle de l’apparition de  qui permet de réactiver l’ajustement de la valeur de  pour 

atteindre un nouveau MPP. Ceci se produit par exemple lors de variations d’ensoleillement. 

Ceci constitue en soi une propriété intéressante par rapport aux autres types des MPPTs, car 

en régime établi, il n’y a pas de pertes par rapport au MPP. De plus, cette méthode ne 

présente pas de risques de divergence par rapport au MPP. En pratique, le système présente 

une oscillation comme la commande P&O autour du MPP, à cause du bruit aux niveaux des 

acquisitions des paramètres d’entrée (  et ) et de la difficulté au système de bien 

analyser si la relation  est bien remplie ou non. Ainsi, en réalité, cette 

condition n’étant jamais obtenue, le système est toujours en train de la rechercher. 

Par rapport à la commande P&O, le temps d’exécution de l’algorithme est plus long car ce 

dernier est plus complexe. De ce fait, l’intervalle de temps entre deux échantillons de tension 

et de courant est augmenté engendrant un retard sur la détection des variations climatiques.    

 M.A.S. Masoum [40] et N. Toshihiko [41] décrivent des algorithmes MPPT basés sur des 

relations de proportionnalité entre les paramètres optimaux caractérisant les points de 

puissance maximal (Vop,Iop) et les paramètres caractéristiques du module PV (Voc , Icc).  

Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul capteur, elles s’avéraient alors 

plus facile à mettre en œuvre et un peu moins coûteuses que les commandes extrémales citées 

ci-dessus. Elles ont été très utilisées dans les années 80. L'inconvénient majeur de cette 

technique, réside en la déconnexion du GPV durant les mesures de la tension en circuit ouvert 

ou le courant de court-circuit. Ces mesures impliquent des pertes de transfert de puissance.  

Pour remédier à l'inconvénient de la technique précédente, A. Tariq [42] utilise un module 

pilote ayant la même caractéristique que le GPV. Les mesures sont prises sans pertes 

d'énergie. 
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Une étude comparative en termes de rendement MPPT est également réalisée par H. Hussein 

[43] entre la commande Inc-Cond et P&O. Lors de cet essai, le rendement affiché par la 

commande Inc-Cond est de 89,9 % par rapport au 81,5 % de la commande P&O. Cette 

différence est principalement due aux variations relativement faibles autour du MPP 

engendré par la commande Inc-Cond.    

Lors du test comparatif effectué par D.P. Hohm [44], le rendement MPPT obtenu avec la 

commande In-Cond était de 98,2 % et de 96.5% pour la commande P &O. Le rendement 

MPPT de la méthode VOC est de 88,1 %, soit 8 et 10 % inférieur à la commande P&O et Inc-

Cond respectivement. Cette différence entre les deux comparaisons peut s'expliquer par des 

conditions de test relativement éloignées dans les deux papiers. Un autre facteur à prendre en 

compte au niveau de cette comparaison est la valeur de l’incrément, qui n’est dans aucun des 

cas, mentionné.  

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne fuzzy Logic 

Control) sont de plus en plus populaires grâce à l’évolution des microcontrôleurs [45]-[52]. 

L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu 

précises et qu’elles n’ont pas besoin de modèle mathématique de grande précision. De plus, 

elles peuvent traiter des non linéarités.  

N. Khaehintung [45] a démontré que l’emploi d’une commande MPPT basée sur le principe 

de la logique floue permet d’améliorer d’un facteur 8 le temps de réponse par rapport à une 

commande P&O classique. 

De même S. Karthika  [46] montre que la poursuite du MPP avec la technique floue (9.328 

kW, 0.01s) est plus efficace comparée avec celle conventionnelle P&O (8.5 kW, 0.015s)  

En [47]-[48], la commande MPPT par la logique floue (FLC) est comparée directement à la 

méthode Hill Climbing. Les différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse et 

les fluctuations sont diminués, même pendant une variation rapide des conditions 

climatiques. [48] trouve que l'implémentation est simple avec un coût minimal. 

N. Khaehintung a implémenté différents techniques MPPT basé sur la logique floue, dans 

[49] -[51]. En comparaison avec la technique conventionnelle, ces techniques présentent des 

performances au point de vue, temps de réponse et précision. Néanmoins, un processeur 

puissant est exigé, ce qui est cher pour certaines applications. Pour ce faire en [52] l'auteur 

présente une technique basée sur le 'Self-organizing fuzzy logic controller' (SOFLC) en 

anglais, comparée avec la technique classique de la logique flou (FLC). Elle présente des 

performances sur le coût et l'efficacité, pour l'implémentation des algorithmes MPPT. 

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre une 

grande alternative pour résoudre des problèmes complexes. Bien qu’il existe une grande 

quantité de ces commandes MPPT dans la littérature, nous ne connaissons pas d’application 

industrielle les utilisant. Les caractéristiques du GPV sont variables dans le temps, ce qui 

oblige à ajuster périodiquement le réseau de neurones [53]-[55]. 

D'autres algorithmes MPPT, implémentés dans les systèmes de conversion Photovoltaïque à 

base des techniques robustes sont citées dans la littérature [56]-[57]. 

 

 



Chapitre1.  État de l'Art sur les chaines de conversion photovoltaïque et éolienne connectées au réseau 

 

14 
 

1.3 Énergie éolienne 

      L'exploitation de l'énergie éolienne pour produire de l'électricité a eu des fluctuations 

diverses: guerres, crises d'autres types d'énergie, volonté de préserver l'environnement, 

évolution de la technologie, changement de politique énergétique...etc. Sur la figure 1.6 on 

peut observer une évolution significative de la production d'énergie éolienne entre 1999 et 

2012. L'accroissement des puissances permet des réductions du coût du kW. L'augmentation 

de la puissance des aérogénérateurs  est proportionnelle aux diamètres et la hauteur des 

turbines. La figure 1.7 décrit les étapes de la conversion de l'énergie cinétique du vent en 

énergie électrique par une éolienne. L'ensemble de la chaine de conversion fait appel à des 

domaines très divers et pose des problèmes aérodynamiques, mécaniques, électriques et 

automatiques. Afin de résoudre les problèmes ci-dessus, on y trouve une  littérature très 

diverse. 

 
 

Fig 1.6: Croissance mondiale de la capacité installée dune source éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.7: Principe de la conversion de l'énergie éolienne. 
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1.3.1  Types d'aérogénérateur 

      Selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel est montée l'hélice, les turbines 

éoliennes sont classées, en deux types: 

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières à être utilisées pour produire de l'électricité 

[58]. Elles ont été prometteuses dans les années 80 et au début des années 97  (la compagnie 

américaine Flowind a fabriqué l'éolienne de Darrieus jusqu'à 1997) [59], mais elles ont très 

vite disparu du marché  pour les inconvénients suivants: 

 Faible rendement. 

 des fluctuations importantes de puissance. 

 limitation de leurs puissances dues à la faible vitesse du vent à proximité du sol. 

Cependant les aérogénérateurs à axe horizontal sont les plus industrialisées comparées à 

celles à axe vertical. Le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le 

rendement aérodynamique, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien. 

La figure 1.8 montre l'évolution typique du rendement aérodynamique (Cp) en fonction de la 

vitesse linéaire des pales et du modèle d'éolienne.  

Le professeur Yuji Ohya de l’Université de Kyushu Japon, a inventé une structure à 'lentille' 

à base d'une éolienne tripale. Elle est en mesure de produire 2 à 3 fois plus d’énergie que sa 

cousine tripale. Cette éolienne fonctionne de façon similaire à une lentille optique qui 

concentre la lumière du soleil, sauf qu’il s’agit là, de l’écoulement du vent.  

 

 
 

Fig 1.8: Rendement aérodynamique des aérogénérateurs. 

 

De ce qui précède, on adopte dans ce manuscrit l'éolienne tripale à axe horizontale. 

L'énergie cinétique du vent est captée par les pales ensuite transformée en énergie électrique 

grâce à des générateurs électriques de type synchrone et asynchrone. Le principe de cette 

conversion a été largement présenté dans plusieurs travaux.  
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F. Blaabjerg [60] a donné une carte de route technique, pour des configurations possibles de 

la conversion d'énergie éolienne. Il existe essentiellement deux technologies d'éoliennes, celle 

dont la vitesse est constante et celle dont la vitesse est variable. 

1.3.1.1 Éolienne à vitesse fixe 

      Les premières génératrices commercialisées reposent sur l'utilisation d'une machine 

asynchrone à cage directement couplée au réseau figure 1.9.  

Cette machine est très robuste, nécessite peu d'entretien, et son cout de construction est faible. 

La plage de variation du glissement est comprise entre (0-0.08), d'où l'impossibilité de 

fonctionnement à vitesse variable. Un système mécanique  d'orientation des pales associé, 

maintient la vitesse de rotation fixe [61]. De plus comme la turbine tourne à une vitesse lente, 

il est alors nécessaire d'utiliser une boite à vitesse (multiplicateur). Une batterie de 

condensateurs est souvent associée pour  compenser la puissance réactive nécessaire à la 

magnétisation de la machine asynchrone à cage. Leur conception est fortement liée aux 

caractéristiques aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces 

parties se situe dans la gamme de la dizaine de millisecondes [62] 

Malgré la simplicité de cette configuration, elle présente les inconvénients suivants: 

 Le système peut être bruyant, à cause de la modification des caractéristiques 

aérodynamiques, dues à l'orientation des pales. 

 Il n'exploite pas la totalité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses 

de vent élevées. 

 Les variations du couple mécanique sont fréquentes puisque le système d'orientation 

des pales est souvent en action pour pallier les variations des vitesses de vent. Ces 

variations de couple produisent de brusques variations du courant débité sur le réseau 

entrainant ainsi des perturbations. 

 Les aérogénérateurs à vitesse constante présentent l'inconvénient majeur de pouvoir 

se mettre en survitesse et devenir instables si la tension du réseau chute [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.9: Éolienne à vitesse constante 

 

1.3.1.2  Éolienne à vitesse variable 

      L'évolution de l'électronique de puissance a permis d'exploiter les machines électriques à 

des vitesses variables et d'augmenter la production d'énergie électrique [64]. Cette évolution a 

permet l'augmentation de la taille des éoliennes, d'une part et le choix de plus en plus fréquent 
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de la vitesse variable, d'autre part. Les éoliennes à vitesse variable présentent les avantages 

suivants [65]-[66]: 

 une excellente rentabilité et une grande simplicité de contrôle de l'angle de calage de 

pale. Par vent faible, le pas de pale est généralement fixe et les réglages interviennent 

uniquement pour limiter la puissance maximale de sortie en cas de vents forts. 

 La réduction des efforts mécaniques et la capacité d'amortir les bourrasques: l'inertie 

mécanique de l'éolienne donne une "élasticité" qui réduit la pulsation de couple. 

 Une meilleure qualité de l'énergie produite: la réduction des pulsations de couple 

grâce à l'élasticité du système aérogénérateur élimine les variations de puissance et 

réduit les oscillations. 

 Une plus grande efficacité du système: la vitesse du rotor est ajustable de manière à 

obtenir la puissance maximale en sortie. 

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

Dans [67]-[68] les auteurs ont classé les aérogénérateurs à vitesse variable selon 

l'emplacement des convertisseurs de puissance et les types de génératrices, par ailleurs on 

distingue deux principales configurations: 

Les éoliennes à vitesse variable commandé par le stator 

      Les machines qui sont couramment utilisées pour ce genre d'éoliennes, indirectement 

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

La machine asynchrone à cage et la machine synchrone à aimant permanent sont 

généralement couplée à la turbine via un multiplicateur de vitesse figure 1.10.a, tandis que la 

machine synchrone à rotor multi-pôles est couplée directement à la turbine, évitant ainsi le 

multiplicateur de vitesse figure 1.10.b.  

      Pour permettre le fonctionnement à vitesse variable, les générateurs sont reliés au réseau 

grâce à un système de conversion d'énergie à fréquence variable,  qui découple complètement 

la vitesse du générateur de la fréquence du réseau. Par conséquent, la fréquence électrique du 

générateur peut varier avec la vitesse du vent alors que la fréquence du réseau demeure 

inchangée. Avec ce type d'éolienne, la capacité du système de conversion d'énergie est égale 

à la puissance nominale du générateur plus les pertes. Le système de conversion d'énergie se 

compose des convertisseurs coté réseau et coté générateur connectés dos-à-dos par une 

liaison à CC. La connexion de ces convertisseurs  au réseau est réalisée au moyen de trois 

inductances de lissage permettant de réduire les harmoniques de courant. 

 Le convertisseur coté machine (CCM) assure le contrôle de la puissance générée en agissant 

sur la vitesse du générateur. Le second convertisseur coté réseau (CCR) permet, avec une 

commande adéquate, de délivrer des courants de fréquence fixe correspondant à celle du 

réseau, avec la possibilité de régler le facteur de puissance (puissance réactive).  

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

quelques inconvénients: 

 Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité 

de la puissance échangée entre la machine et le réseau. 

 Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance totale. 
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Cela engendre des problèmes de conception, d'encombrement et également une     

répercussion sur le coût  [61]. 

 L'augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec l'augmentation de la 

puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du système éolien.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (a) Éolienne à vitesse variable basée sur une machine asynchrone à cage ou la machine 

synchrone à aimant permanent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (b) Éolienne à vitesse variable basée sur la machine synchrone à rotor multi-pôles 

Fig 1.10: Éoliennes à vitesse variable commandées par le stator 

Les éoliennes à vitesse variable commandées par le rotor 

      Cette configuration est basée sur la Machine Asynchrone Doublement Alimentée 

(MADA), cette dernière a suscité un intérêt particulier surtout en tant que génératrice dans le 

domaine de l'énergie éolienne. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est 

directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau à travers une 
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interface composée de deux convertisseurs statiques comme le montre la figure 1.11. Cette 

machine sera adoptée pour le reste du travail de thèse.  

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

stator et le rotor peuvent fournir de l'électricité au réseau et le rotor peut également prélever 

de la puissance. Tout dépend de la vitesse de rotation du générateur.  

Si le générateur fonctionne en mode super-synchrone, il fournit de l'énergie au réseau par le 

rotor via les convertisseurs. S'il fonctionne en mode sous-synchronisme, le rotor prélève de la 

puissance sur le réseau à travers les convertisseurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1.11: Éolienne à vitesse variable basée sur une MADA 

La figure 1.12, illustre ces deux modes de fonctionnement. 

 

 

 

 

         Fonctionnement super-synchrone                   Fonctionnement sous-synchrone                                   

                  Fig 1.12: Modes de fonctionnement en génératrice de la MADA 

Avantages des éoliennes à base de la MADA 

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

(±30%) autour de la vitesse de synchronisme; ceci va limiter la puissance circulant dans le 

circuit rotorique à . En effet, dans le domaine éolien, la MADA procure plusieurs 

avantages : 
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 Le convertisseur lié à l'armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance 

nominale: il en résulte moins de volume, moins de coût, un système de 

refroidissement moins lourd et moins de perturbations. 

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

système de génération est amélioré.    

 Le dimensionnement des filtres est réduit. 

 Le facteur de puissance peut être réglé, conséquence du contrôle indépendant des 

puissances actives et réactives mis en œuvre par le (CCM). 

 Cette structure n'a besoin ni de compensateur d'énergie réactive ni d'un démarreur  

(soft-starter). 

 La bidirectionnalité du convertisseur permet le fonctionnement dans les deux modes 

cités ci-dessus. 

En dépit des avantages cités précédemment, cette configuration présente quelques 

inconvénients: 

 La présence d'un multiplicateur et d'un système de bagues et de balais demande un 

entretien  régulier. 

 Cet entretien est pris en compte dans le programme maintenance, tout 

particulièrement pour les projets off-shore situés en milieu salin. 

1.3.1.3 Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la MADA 

Ces dernières années, la conception des éoliennes offshores (application sur mer) de 

puissance supérieure à 1MW, a permis l'installation de plusieurs prototypes, à savoir l'E112 

d'Enercon (4.5 MW en 2002), la M5000 de REpower (5MW en 2004) et l'E126 d'Enercon (6 

MW en 2007) [69]. Compte tenu de l'augmentation de la puissance de ces éoliennes, la 

connexion des modules de convertisseurs (dos à dos) basse tension n'est plus convenable.  

F.Blaabjerg, présente dans [70] différents topologies des convertisseurs grands puissance, 

utilisés dans les aérogénérateurs. Parmi ces topologies, une technologie modulaire  permet 

une connexion de plusieurs convertisseurs (dos à dos) en parallèle figure 1.13 pour augmenter 

la puissance totale (L'ACS800 fabriqué par ABB avec une gamme de puissance 1-3.8MW). 

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

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

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

densité de puissance d'environ 0.43 MW/m3 [71]. 

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

des convertisseurs matriciels [72]-[73] éliminant ainsi le bus continu. Néanmoins, l'absence 

du bus continu permet un couplage direct entre l'éolienne et le réseau ce qui induit de sérieux 

problèmes lors d'une défaillance du réseau électrique. 

Une topologie basée sur l'utilisation des convertisseurs multi-niveaux à structure NPC pour le 

contrôle des éoliennes  à base de la MADA a été discutée dans [74]-[75]. L'avantage 

principal de celle-ci réside dans le fait que le convertisseur est directement relié au réseau de 

moyenne tension (1 à 5 kV): ce qui permet de réduire énormément les courants traversant le 

convertisseur tout en augmentant la puissance transitée.   
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Fig 1.13: Structure basée sur les modules en parallèle de convertisseurs à deux niveaux 

1.3.2  État de l'art sur la machine asynchrone doublement alimentée 

Les systèmes éoliens à vitesse variable avec MADA, connaissent un grand essor et un grand 

nombre de publication accompagne ce développement. La littérature est abondante dans ce 

domaine et les thèmes abordés sont très variés:    

1- Modélisation, zones limites de fonctionnement et stabilité de la MADA.   

2- Qualité de l’énergie fournie et qualité des courants et des tensions, notamment en présence 

des défauts au niveau du réseau d'alimentation.   

3- Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et de position.   

4- Dimensionnement du convertisseur du rotor.   

Dans la première catégorie, et dans un premier temps la MADA s'est attribué le nom de 

machine généralisée. Les différentes modélisations se sont basées généralement sur des 

modèles mathématiques triphasés ou biphasés (sous forme d’équations d’état) en vue d’une 

représentation vectorielle des différentes grandeurs électriques et mécaniques de la machine. 

La représentation vectorielle, comme l'affirment certains auteurs, est un outil puissant qui 

facilite l'évaluation des performances de la machine car il réduit les calculs matriciels et 

simplifie la résolution des équations électriques et mécaniques. C'est dans ce cadre que les 

premières modélisations ont orienté leurs études. La représentation vectorielle permet 

d'étudier le fonctionnement en régime permanent de la machine ainsi que sa stabilité autour 

d'un point de fonctionnement. On s'intéresse notamment aux variations du couple 

électromagnétique, aux facteurs de puissances du stator et du rotor ainsi qu'aux puissances 

actives et réactives du stator par rapport aux variations du rapport entre les valeurs efficaces 

des tensions statoriques et rotoriques, du déphasage entre ces tensions et du glissement afin 

de déterminer les limites de fonctionnement de cette machine. Toutes les études confirment 
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que la plage de variation de la vitesse de la MADA est étroitement liée à la puissance du 

convertisseur lié au rotor [76]-[77].  

[78] Parmi les premiers à s’intéresser à la MADA en génératrice, nous citons HOLMES qui 

étudie une machine à deux enroulements rotoriques alimentés par un cycloconvertisseur. 

Cette machine fonctionne en génératrice entraînée par une éolienne. Les résultats obtenus 

sont satisfaisants lorsque le couple est proportionnel au carré de la vitesse.   

[79]  M. Machmoum étudie une MADA où le stator est lié au réseau et le rotor est alimenté 

par un cycloconvertisseur. Il définit tout d’abord les matrices assurant le passage d’un 

référentiel triphasé à un référentiel biphasé tournant de Park. Il étudie une représentation 

vectorielle de la MADA en définissant les déphasages entre la tension statorique et celle 

rotorique puis entre la tension et le courant de chaque armature. Il présente des résultats de 

simulation  des variations du couple électromagnétique en fonction du glissement, des 

courants du stator et du rotor en fonction du déphasage entre les tensions statoriques et 

rotoriques et enfin des facteurs de puissance statorique en fonction du rapport des tensions. 

Sa principale conclusion est la variation importante des courants du stator et du rotor en 

fonction du glissement et du déphasage entre les deux tensions d'où la nécessité d'un choix 

adéquat du rapport entre les valeurs efficaces des tensions du stator et du rotor de la machine.   

 [80] M. Machmoum, présente un modèle de la MADA avec une alimentation en tension côté 

rotor par un cycloconvertisseur dans un repère tournant lié au vecteur tension statorique. Une 

analyse de l’expression analytique du couple en régime permanent permet de constater que le 

couple dépend de trois paramètres : le glissement, le rapport entre les amplitudes des tensions 

statoriques et rotoriques et le déphasage entre les deux sources de tensions. Il présente par la 

suite les résultats obtenus notamment ceux du couple, des courants statoriques et rotoriques 

en fonction du rapport des tensions, de l’angle de déphasage entre les vecteurs tensions 

statoriques et rotoriques. Il tire comme conclusion qu'il est possible d'obtenir un couple élevé 

avec un bon facteur de puissance. Les points de fonctionnement possibles pour la machine se 

trouvent pour un déphasage entre les deux sources de tensions variant jusqu'à 180° à cause 

des limites imposées par les courants de la machine.   

[81]  A. Toumi étudie la stabilité d’une MADA, notamment pour les applications éoliennes. 

Après avoir établi un modèle mathématique de la MADA  il emploie la méthode des petites 

variations pour linéariser le modèle. Ensuite, l’auteur applique le critère de Routh afin 

d’obtenir des variations des coefficients de ce critère. L’influence de l’inertie ainsi que le 

rapport des tensions statoriques et rotoriques sont étudiés.   

[82]-[83]  Dans ses études, IOANNIDES s’intéresse principalement aux zones d’instabilité de 

la MADA et à la non linéarité de son circuit magnétique. Les résultats prouvent que la 

stabilité de la machine est affectée par les perturbations de la vitesse, de la charge et de la 

fréquence d’excitation indépendamment du facteur de puissance. Quand à la saturation, il 

s’est avéré qu’elle mène à deux fréquences : l’une asynchrone, l’autre synchrone. La majorité 

des résultats théoriques sont confirmés expérimentalement.   

[84]-[85] BOGALECKA présente une étude théorique d’une MADA débitant sur un réseau 

alternatif en utilisant un onduleur de tension à MLI régulé en courant au rotor. Deux 

méthodes de commande vectorielle sans capteur de vitesse ou de position sont proposées. Les 

simulations effectuées portent sur une machine de 1.2 MW de puissance. Les résultats 
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obtenus montrent un léger couplage entre les puissances active et réactive. Une étude de 

stabilité est ensuite effectuée à partir des fonctions de transfert linéarisées. Les résultats 

expérimentaux confirment l’étude théorique.   

La seconde catégorie de bibliographie dédiée aux systèmes éoliens s’intéresse à la qualité de 

l’énergie fournie ainsi qu’à celle des courants et des tensions. Pour une application du type 

éolien la présence du convertisseur rotorique introduit de nouvelles harmoniques dans les 

courants du rotor qui seront transmises à la puissance du système via le stator. Des études ont 

analysé ces formes d’ondes et proposent des solutions pour améliorer leur qualité.   

[86] A. Dittrich s’intéresse à la qualité de la puissance d’une MADA dédiée à une application 

du type éolien.  Pour cela, il propose d’améliorer la qualité des courants délivrés par la 

MADA en compensant leurs harmoniques. Il associe la présence d’harmoniques dans les 

courants à deux raisons : la distorsion de la tension réseau et la distribution non-sinusoïdale 

du flux dans la machine.  Il propose alors de réduire les harmoniques des courants par les 

méthodes de compensation dues à des effets secondaires. Il présente des résultats 

expérimentaux pour les courants avec et sans compensation  pour des essais sur une machine 

de 4 kW et montre l'amélioration des formes d'ondes des courants et des analyses spectrales 

de ces mêmes courants témoignant de l'efficacité de la méthode proposée.  

Concernant les stratégies de commande, la littérature permet de remarquer que la principale 

stratégie utilisée est le contrôle vectoriel par orientation soit du flux statorique soit de la 

tension statorique. Le principal objectif est de contrôler indépendamment la puissance active 

et la puissance réactive, tant au stator qu’au rotor. On s'intéresse aussi aux performances de la 

MADA ainsi qu'à sa stabilité et à la robustesse de la stratégie de commande face aux 

variations paramétriques de la machine. Ces études proposent des contrôles avec ou sans 

capteur de position et de vitesse en utilisant différentes méthodes d’estimation de la vitesse 

ou de la position du rotor de la machine. Dans ce cadre on peut citer :   

[87] B. Hopfensperger  présente une étude de la MADA dont les enroulements statoriques 

sont reliés à un réseau triphasé et le rotor est alimenté par un onduleur. Il étudie le cas d’un 

fonctionnement moteur en traitant les applications nécessitant une variation de la vitesse de 

rotation de la machine. Il adopte une stratégie de contrôle de type champ orienté. 

L’orientation du repère est selon le flux statorique. Il étudie par la suite le cas de 

fonctionnement sans capteur de position où il compare deux méthodes différentes pour 

estimer la position du rotor. La première méthode est une estimation à partir des courants 

statoriques et rotoriques et la seconde est une estimation à partir des puissances active et 

réactive du stator et des courants rotoriques. Il propose ensuite quelques résultats 

expérimentaux lui permettant de souligner la nécessité d'utiliser un filtrage afin d'améliorer 

les performances du fonctionnement sans capteur de vitesse.    

[88]  R. Cárdenas propose une commande d’une MADA (fonctionnement en génératrice) 

sans capteur de vitesse alimentant une charge isolée. La stratégie de commande utilisée est un 

contrôle vectoriel par orientation du flux statorique. L’estimation de la vitesse utilise la 

technique MRAS utilisant les courants du stator et ceux du rotor et les tensions du stator. Il 

présente des résultats expérimentaux (en régime transitoire avec notamment les impacts du 

couple de charge et en régime permanent) d’essais effectués sur une machine de 2.5 kW en 
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comparant entre autres la vitesse réelle et la position réelle du rotor avec celles observées 

avec des erreurs statiques maximales de 1%. Ses conclusions témoignent des bonnes 

performances de la stratégie qu'il présente qui sont équivalentes aux performances obtenues 

avec un capteur de position.   

[89] R.Pena et R. Cárdenas, l'estimation de la vitesse par la technique MRAS dans le travail 

précédant est basée sur le courant magnétisant alimenté du rotor de la MADA. Ce 

fonctionnement sans capteur ne correspond pas aux systèmes connectes au réseau, où le 

courant magnétisant est entièrement alimenté coté stator. Pour ce faire avec la même 

technique d'estimation le courant rotorique de référence est calculé à partir des puissances 

statoriques actives et réactive. Un prototype de 3.5 kW est mis en œuvre, en le complétant 

avec une étape  de synchronisation se basant, sur les mesures des tensions coté réseau, pour le 

calcule des tensions rotoriques de commande. 

[90] TANG et XU étudient une MADA entraînée à vitesse variable par une éolienne. Le rotor 

est relié au réseau par deux onduleurs de tension connectés à un bus continu. Ils essaient de 

synthétiser des lois de commande des puissances active et réactive. La stratégie de commande 

proposée agit sur la minimisation des pertes joule en optimisant la puissance réactive au 

stator, ainsi qu’un flux statorique d’amplitude et de fréquence constantes.   

[91]-[92] PENA présente une étude concernant la MADA en génératrice associée à une 

éolienne en utilisant une association redresseur MLI- onduleur MLI au rotor. L’avantage 

d’une telle structure est qu’elle permet le réglage indépendant des puissances fournies par 

l’alimentation et le fonctionnement dans une grande plage de vitesse.    

[93] M.T. Elhagry, présente une étude théorique de la MADA dont le rotor est connecté au 

réseau à travers deux ponts à thyristors. La machine fonctionne en hypo-synchrone et hyper-

synchrone. La commande adoptée cherche le réglage des composantes de la tension 

rotorique. L’utilisation d’un filtre de Kalman étendu a permis le fonctionnement à couple 

électromagnétique nominal.    

[94] SOENS, se base sur le modèle dynamique d’une MADA dédiée aux applications 

éoliennes et dont la puissance est de 850 kW. Il étudie le courant et la tension rotorique en 

fonction de la vitesse et des puissances actives et réactives. En conclusion, il tire que le 

courant est un facteur limitant les puissances du stator mais n’a pas d’influence sur la 

variation de la vitesse de la machine. De plus, il retient que la tension rotorique est un facteur 

limitant de la zone de variation de la vitesse mais a peu d’influence sur les puissances au 

stator.   

Ces grandeurs dépendent du rapport de transformation de la machine, donc pour optimiser les 

performances de la MADA il faut un dimensionnement particulier de la machine ce qui 

représente un inconvénient. Pour cela, il choisit d'étudier le comportement de la puissance 

apparente du rotor qui est indépendante du rapport de transformation de la machine.  Le 

principal résultat qu'il dégage est que, pour une puissance réactive statorique nulle et pour des 

faibles valeurs de la puissance active rotorique (ce qui est avantageux pour les éoliennes ; il 

avance le chiffre de 25% de la puissance active nominale) il est possible de faire varier la 

vitesse de la machine jusqu'à deux fois sa vitesse nominale. Enfin son étude lui permet de 

confirmer que, pour une variation de la vitesse de ±10 à 50 % de la vitesse de synchronisme, 

la puissance apparente maximale côté rotor est de 30% da sa valeur nominale.   
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[95]-[96]  Dans ses travaux de recherche, PERESADA considère un rotor lié à un onduleur 

de tension et propose de faire une régulation « asymptotique » des puissances actives et 

réactives statoriques  par une régulation des courants statoriques (actif et magnétisant). Le 

repère tournant est lié à la tension statorique. L’auteur prouve, suite à des simulations et des 

essais expérimentaux, que le système est robuste face à des variations paramétriques et face à 

une erreur de la mesure de la position mécanique du rotor.   

[97]-[98] KELBER, étudie le fonctionnement de la MADA en moteur, entraînant une pompe, 

et en génératrice entraînée par une turbine hydraulique. Il présente une étude de la stabilité de 

la machine ainsi que le principe de commande en courant des deux onduleurs. L’auteur 

conclut que la MADA en génératrice possède des pôles à faible amortissement avec une 

pulsation propre proche de la fréquence du réseau, toutefois le choix d’une faible bande 

passante pour les boucles de courant élimine ce problème. Il montre qu’avec la MADA en 

génératrice, il est possible de travailler dans les quatre quadrants avec une commande 

découplée de la vitesse et des puissances. En mode de pompage, la vitesse sera ajustée pour 

assurer une consommation optimale de la puissance disponible. Des résultats expérimentaux 

viennent appuyer l’étude théorique. Dans un second article [86], l’auteur présente les 

différentes structures adoptées pour la génération de l’énergie électrique avec un 

entraînement éolien ou hydraulique. Cette comparaison lui amène à opter pour la MADA 

comme solution optimale.   

[99] DATTA, propose une commande vectorielle par orientation du flux statorique sans 

capteurs de position ni de vitesse d’une MADA dédiée à une application éolienne. 

L’estimation de la position se fait à partir des courants statoriques et rotoriques et des 

tensions statoriques et lui permet par la suite d’estimer le flux statorique. Cette méthode 

d’estimation présente une faible dépendance vis-à-vis des variations paramétriques de la 

machine. Des résultats de simulation aussi bien que des validations expérimentales y sont 

présentées à l’appui. Dans un second article [100], les auteurs, font une comparaison des 

performances d’une MADA dont le rotor est connecté à un onduleur de tension. Cette étude 

se place dans le contexte de la génération électrique dans les systèmes éoliens. Ils comparent 

cette solution aux deux autres envisageables : machine asynchrone à cage avec des vitesses 

variable et fixe. Les critères de comparaison sont la complexité du système, les zones de 

fonctionnement et la quantité d’énergie disponible à la sortie. En conclusion, les auteurs 

constatent qu’en matière de récupération d’énergie, la MADA est la meilleure grâce au 

maintien de son couple maximal sur une plus grande plage de vitesse. De plus, la MADA est 

la plus simple à mettre en œuvre. Un autre avantage consiste en la diminution de la puissance 

et donc en l’optimisation du dimensionnement du convertisseur utilisé.    

[101] SCHULZ, compare les performances d’une génératrice doublement alimentée à celle 

d’une génératrice asynchrone de même puissance (1.5 MW) pour une application éolienne. Il 

étudie la variation du facteur de puissance de chaque génératrice en fonction de la variation 

de la vitesse du vent. Il étudie aussi la variation du taux de distorsion harmonique en fonction 

de la puissance active de la génératrice. En conclusion, et du point de vue qualité de la 

puissance fournie, il n’y pas grandes différences entre les deux génératrices. La seule 

différence est au niveau des harmoniques où la génératrice asynchrone doublement alimentée 

présente un nombre plus important à cause du convertisseur au rotor.   
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 [102] POITIER, étudie une MADA où le rotor est relié à un onduleur. Il établit une 

commande du type vectorielle avec un référentiel tournant lié au flux statorique. L’étude 

porte sur la comparaison entre un correcteur PI classique, un correcteur adaptatif type RST et 

un correcteur type linéaire quadratique (LQG). Ces correcteurs visent la régulation des 

puissances active et réactive (directe et indirecte). Les réponses temporelles données par les 

trois types de correcteurs sont ensuite comparées. Les critères sont la recherche de la 

puissance active optimale, l’adaptation face à une variation de vitesse brutale et la robustesse 

face aux variations des paramètres électriques. Un deuxième contrôle, du convertisseur coté 

réseau est proposé. La machine en association avec un émulateur éolien est testée. Les 

conclusions prouvent que le régulateur LQG donne des résultats meilleurs en termes de 

robustesses vis-à-vis des variations paramétriques électriques et mécaniques. Dans un second 

article [103] l'auteur avec la même configuration, propose une commande basée sur le 

contrôle à structure variable. Des résultats de simulation avec un régulateur mode glissant 

premier ordre sont présentés. Avec la fonction signe, du broutement apparait sur les allures 

des puissances et du bus continu, pour réduire ces broutements une action intégrale est 

ajoutée à la fonction signe. Les résultats montrent que les oscillations persistent sur l'allure de 

la tension du bus continu, en ajoutant un terme discontinu (fonction 'Sat'), une nette 

amélioration est constatée.  

[104] B. Beltran, propose une commande robuste de la MADA, qui permet d'optimiser sa 

production. La conception d'un régulateur mode glissant d'ordre deux a été présentée. Des 

tests de simulation montrent une comparaison entre le contrôle standard (mode glissant 

d'ordre un) et le contrôle proposé, dans les différentes régions de fonctionnement d'une 

éolienne de 1.5 MW. En plus des avantages du mode glissant d'ordre un (rejet de 

perturbations et robustesse vis-à-vis des variations paramétriques), une diminution du 

broutement est engendrée par ce régulateur. Dans [105] le même auteur propose une stratégie 

de commande pour augmenter le rendement énergétique du système de conversion; à savoir 

dans un premier temps de définir le couple de référence par un observateur grand gain 

combiné à une commande par mode glissant puis dans un deuxième temps de commander la 

MADA par un mode glissant d'ordre deux. Cet algorithme est simple à implémenter et 

robuste devant les incertitudes, offre une estimation du couple aérodynamique efficace et 

améliore la production d'énergie. 

[106]  A. Karthikeyan  étudie une MADA dont le rotor est relié à un convertisseur back to 

back. La commande découplée des puissances active et réactive pour un fonctionnement 

optimal est appliqué au convertisseur coté rotor. Cette commande, basée sur un régulateur 

adaptatif backstepping (ABSC), montre une poursuite efficace des références des puissances 

avec un découplage excellent en conditions transitoires et permanentes. Les mêmes 

performances sont constatées lors de variation de la résistance statorique.  

[107] Dans son article, PETERSSON fait la comparaison entre quatre méthodes de 

commande des courants rotoriques d’une MADA entraînée par une éolienne. Le but de cette 

régulation est d’éliminer la force contre électromotrice au rotor considérée comme une 

perturbation dans les boucles de courant. L’auteur trouve que la méthode appelée " résistance 

active" est la meilleure pour assurer cette élimination. Cette méthode présente, en plus, la 

meilleure stabilité et la meilleure robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 
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Concernant le dimensionnement de l’onduleur du rotor nous pouvons citer principalement les 

travaux de  L. Morel, [108]-[110] qui dimensionne ce convertisseur en tenant compte du 

rapport de transformation de la machine. Il étudie par la suite le dimensionnement de 

l’ensemble convertisseur machine à rotor bobiné, en calculant les tensions et les courants 

maximaux au rotor et au stator en fonction du rapport de transformation de la machine pour 

chaque mode de fonctionnement et pour différents types de couple de charge (constant, 

quadratique). Il en conclut que la taille du convertisseur lié au rotor est plus grande pour un 

couple constant que pour un couple proportionnel au carré de la vitesse. La puissance active 

de dimensionnement du convertisseur est de l’ordre du 1/3 d’un convertisseur pour une 

application machine asynchrone à cage. Il optimise encore cette puissance pour la rendre au 

1/5 en appliquant un changement du rapport de transformation.    

Enfin il est intéressant de présenter quelques travaux qui ont traité d’autres axes que ceux 

cités plus haut, notamment la comparaison des performances de la MADA par rapport à ceux 

d’une machine asynchrone à cage ou encore à ceux d’une génératrice synchrone. D’autres 

traitent aussi de la commande non linéaire de la MADA ou encore de l’aspect multi machine. 

Certains articles traitent aussi de l’aspect multi machine. On peut citer :   

[111] B. Hopfensperger  présente une classification et une comparaison des différentes 

machines fonctionnant en double alimentation (machine asynchrone à double alimentation, 

machine de type brushless doublement alimentée, machine à réluctance à double 

alimentation, etc.). Ses critères de comparaison sont : la complexité de la fabrication de la 

machine, la puissance du convertisseur lié au rotor et la stratégie de contrôle. Sa première 

conclusion est que, pour toutes les machines étudiées la puissance du convertisseur du rotor 

est étroitement liée à la bande de vitesse de fonctionnement de la machine (qui doit être 

autour de la vitesse de synchronisme). Du point de vue stratégie de commande il n'y pas de 

grande différence entre les machines proposées, commercialement il reste prudent dans ses 

conclusions estimant qu'il est difficile de se prononcer sur une machine ou une autre mais il 

affirme que la machine asynchrone à double alimentation et la machine à réluctance 

doublement alimentée restent les plus attractives.     

[112] L. Jiao  propose une étude d’une application multi machine de la MADA pour les 

installations éoliennes. Il s’agit de trois génératrices asynchrones où les trois stators sont liés 

au même réseau et les trois rotors alimentés par trois convertisseurs différents. L’idée est de 

réguler la tension du bus continu afin qu’elle soit identique à celles des trois génératrices et 

ceci en contrôlant l’énergie réactive des différentes génératrices.      

1.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté  un état de l'art sur les systèmes de conversion 

photovoltaïque et éolien connectés au réseau. En premier lieu, nous avons exposé les 

différentes structures de la chaine de conversion photovoltaïque. On rencontre des 

configurations à un où deux  étages de convertisseurs statiques, isolés où sans isolation...etc. 

Une comparaison est faite au point de vue technique et économique. Pour une production 

d'énergie optimale, différents algorithmes MPPT sont traités en littérature.  

En deuxième lieu, nous avons décrit les types des aérogénérateurs, ainsi que les différents 

constituants des éoliennes à vitesse variable. Deux technologies d'éoliennes les plus 
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couramment installées, ont été exposées: la première porte sur l'utilisation des machines 

commandées par le stator à savoir la machine synchrone et la machine asynchrone à cage. 

Un intérêt particulier a été consacré à la technologie d'éolienne basée sur la machine 

asynchrone à double alimentation (MADA). Cette technologie permet de réduire le 

dimensionnement des convertisseurs statiques à 30%. Les convertisseurs utilisés pour ces 

éoliennes ont été énumérés. On termine par l'exposition des travaux de recherche sur les 

aérogénérateurs connectés au réseau, basée sur la (MADA). Ces travaux traitent différents 

axes, à savoir: la modélisation, la commande découplée des puissances, la stabilité, la 

synchronisation et le fonctionnement sans capteur de position.   
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2.1  Introduction 

      Aujourd’hui, les systèmes de génération d’énergie éolienne d’une puissance supérieure à 

1MW utilisent presque exclusivement les machines asynchrones à double alimentation 

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

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

base de la MADA considéré dans cette thèse est montré sur la figure 2.1: Il est constitué 

d’une turbine éolienne tripale à axe horizontal, d’une génératrice asynchrone à double 

alimentation de 7.5 kW, d’un bus continu, de deux convertisseurs statiques dos à dos (back-

to-back) permettant l'écoulement de puissance et d’un filtre triphasé de courant. La turbine 

entraine la génératrice à une vitesse de rotation variable via un multiplicateur de vitesse. 

Le stator de cette dernière est directement connecté au réseau électrique basse tension, tandis 

que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels, mis en 

cascade à travers un bus continu. 

La présentation des modèles dynamiques des sous-ensembles du système éolien ainsi 

constitué fera l’objet de ce chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.1: Système de conversion éolienne à base de la MADA. 

2.2  Modèle de la turbine 

      On considère une turbine éolienne munie de trois pales non orientables de longueur , 

entrainant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain . 

La turbine éolienne transforme l’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique à 

partir de l’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement de densité  

traversant la surface  balayée par les pales en une seconde. La puissance cinétique de la 

masse d’air qui traverse cette surface est donnée par [1]: 

                                                                                                                        (2.1) 

L’expression de la puissance aérodynamique captée par l’éolienne s’écrit comme suit :                                                                                  

                                                                                                          (2.2) 
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Dans l’équation (2.2) apparaissent deux paramètres caractéristiques de la voilure : 

 La vitesse réduite spécifique (ratio)  , comme la vitesse linéaire au bout des pales 

ramenée à la vitesse du vent : 

                                                                                                                     (2.3) 

 Le coefficient de puissance   , caractérisant le rendement aérodynamique de la 

turbine. Il dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions des pales, le 

rapport de la vitesse spécifique   et de l’angle d’orientation de la pale β). 

Le coefficient  ne peut théoriquement dépasser la limite théorique dite de Betz 

. Le coefficient de puissance est généralement lié à la vitesse 

spécifique par des modèles empiriques, issus d’une interpolation. Pour notre 

application, l’équation (2.4) décrit le modèle de la voilure utilisée [2]: 

                      (λ)                                  (2.4) 

            Les constantes (i=0...5) sont donnés en annexe 2.1et l'angle de calage est considérée 

fixe. 

La figure 2.2 représente le tracé de la caractéristique (λ) ou apparait un 

maximum , pour une valeur optimale de   
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Fig 2.2 : Évolution du coefficient de puissance de la turbine utilisée 

De l’équation (2.2), on déduit l’expression du couple aérodynamique [3]: 

                                                                       

                                                                                                   (2.5) 

De l’équation (2.5), est déduit le coefficient du couple, ainsi : 

                                                                                                                        (2.6) 
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2.3  Modèle de l’arbre mécanique 

      Sur la figure 2.3 est illustré le couplage mécanique de la chaine éolienne, basé sur le 

modèle à deux masses, où apparaissent [4] : 

 Le couple moteur développé par la turbine  . 

 Le couple électromagnétique de la MADA , opposant le couple de la turbine. 

 L’inertie des deux parties , simulant les deux masses. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.3 : Couplage mécanique 

En prenant en compte les coefficients de rigidité et d’amortissement des deux masses, les 

équations (2.7) décrivent le comportement dynamique de l’arbre mécanique : 

                                                                              (2.7)   

En utilisant les équations (2.7) et en négligeant la rigidité ( du system, l’expression de 

la dynamique de l’arbre (côté arbre de la génératrice) devient alors :   

                                                                                                       (2.8) 

Avec :                                                                                                                   (2.9) 

Où le multiplicateur de vitesse, disposé entre la turbine et la génératrice a pour but d’adapter 

la vitesse de la turbine  assez lente, à celle que nécessite la génératrice . 

Il est modélisé par l’équation suivante : 

                                                                                                                    (2.10) 

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine est représenté sur la 

figure 2.4. 
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Fig 2.4 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

2.4  Modèle de la machine asynchrone double alimentée (MADA) 

      Dans ce paragraphe, on décrit le modèle dynamique de la machine à induction triphasé 

symétrique à rotor bobiné. La machine à induction se compose principalement de deux 

parties, stator et rotor. Le rotor tourne à l'intérieur de la cavité de la machine et est séparé du 

stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator et du rotor sont constitués 

de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) à la seule différence est 

que celui du rotor relie à trois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais. Les trois 

enroulements du stator (a, b et c) sont parallèles aux enroulements du rotor  et sont distribués 

sinusoïdalement, décalés de 120 degrés l'un par rapport à l'autre [5]. 

2.4.1 Mise en équation de la partie électrique dans le plan a,b,c 

Le modèle utilisé repose sur les hypothèses simplificatrices classiques suivantes: 

 Entrefer constant. 

 Effet des encochages négligé. 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d'entrefer. 

 L'influence de l'effet de peau et de l'échauffement n'est pas prise en compte. 

 Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante.  

 Pertes ferromagnétiques négligeables. 

La figure 2.5 est adoptée comme point de départ à la modélisation qui suit. En appliquant la 

loi d'ohm aux enroulements de la machine asynchrone, on détermine les équations 

différentielles exprimant les différents flux [6]. 

                                                                                               (2.11) 

Avec    ,    et j= s ou r. 

Les flux statorique et rotorique s'expriment en fonction des courants en faisant intervenir les 

différentes inductances, leurs expressions sont données par: 
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                                                                                                  (2.12) 

                                        Avec                                                                    (2.13)            

2.4.2  Modèle diphasé de la MADA 

      L'écriture du modèle de la machine asynchrone dans un repère diphasé tournant est 

obtenue en utilisant les transformations normées de Park et Concordia, permettant la 

conservation de la puissance. Si on appelle θ l'angle de rotation électrique entre l'axe d du 

repère diphasé et le repère fixe lié à la phase du stator, nous avons alors:  

                                                                                                      (2.14) 

Avec:    et                                     (2.15) 

Les équations des tensions de la MADA dans un repère tournant à la vitesse électrique  

et pour un rotor tournant à la vitesse électrique sont données comme suit: 

                                                                                          (2.16) 

En considérant les f.e.m.s suivantes, le système précédent peut être simplifié.  

                                                                                                                  (2.17) 

Les flux totalisés statoriques et rotoriques sont quantifiés ainsi : 

                                                                                                          (2.18) 

Le couple électromagnétique est exprimée par : 

                                                                                              (2.19)  
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Puissances électriques échangées avec le réseau   

Les puissances active et réactive statoriques échangées avec le réseau sont données par :  

    

                                                                                                        (2.20)  

De même les équations (2.21) décrivent les puissances rotoriques échangées en mode sous et 

sur-synchronisme. 

                                                                                                         (2.21) 

 

Du moment que la génératrice à induction est directement liée au réseau, la fréquence de la 

tension statorique étant imposée et la pulsation des courants rotoriques est alors déduite 

ainsi : 

                                                                                                               (2.22) 

On donne sur la figure 2.6  une représentation interprétée de la machine de Park dans l'espace 

électrique: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig  2.5: Représentation des enroulements      

de la machine dans l'espace électrique          

 

Fig  2.6: Représentation des enroulements 

de la machine de Park 
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2.4.3 Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique  

      Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considère l’hypothèse que les 

enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont supposés triphasés équilibrés ; donc 

toutes les composantes homopolaires sont annulés. 

La particularité de la MADA est qu’elle possède deux courants à contrôler directement : à 

savoir (  et deux courants contrôlés indirectement : ( . 

En orientant un des flux (statorique ou rotorique), le modèle obtenu de la machine se 

simplifie et le dispositif de commande qui en résulte l’est également. 

Le découplage vectoriel établi ci-après permettra de contrôler séparément les puissances 

actives et réactives échangées entre le stator de la machine et le réseau. 

Ce control vectoriel a été conçu en orientant le repère de Park pour que le flux statorique 

suivant l’axe q soit constamment nul tel que [7] : 

                                                  

                                                                                                                        (2.23) 

En considérant ce découplage, les équations (2.16) des tensions au stator et au rotor  sont 

simplifiées ainsi : 

                                                                                          (2.24) 

 

Du fait que le flux statorique est constant et orienté selon l’axe (d) et en  adoptant l’hypothèse 

d’une résistance statorique  négligeable (cas des machines de grande puissance), les 

relations des composantes des tensions statoriques (2.24) se simplifient comme suit : 

                                                                                                                   (2.25) 

 

A partir des équations de la composante directe et en quadrature du flux statorique des 

relations (2.18), on déduit les expressions suivantes des courants statoriques : 

 

                                                                                                           (2.26) 

En considérant les expressions précédentes, les flux totalisés rotoriques  et sont déduits 

comme suit : 

                                                                                                     (2.27) 
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  est le coefficient de dispersion entre les enroulements d et q : 

 
En remplaçant les expressions des composantes directes et en quadratures des courants 

statoriques (2.26) et des flux rotoriques (2.27) dans les équations (2.24), les équations des 

tensions rotoriques de la machine sont déduites :  

 

                                                              (2.28) 

 

Les équations des tensions rotoriques   et  (2.28) permettent de déterminer les 

expressions dynamiques des courants rotoriques : 

 

                                                             (2.29)   

Notant les f.é.m.s de rotation d’axe direct et en quadrature comme suit : 

                                                                                               (2.30) 

Les expressions (2.29) sont réécrites comme suit : 

 

                                                                                 (2.31)  

En découplage vectoriel, les équations (2.19) et (2.26) permettent d’exprimer le couple 

électromagnétique, comme fonction du courant rotorique  : 

                                                                                                          (2.32) 

En conséquence les expressions des puissances active et réactive peuvent être aussi 

simplifiées, en remplaçant les équations (2.26) et (2.25) dans les relations (2.20) 

 

                                                                                                  (2.33) 

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

dans la figure 2.7. 
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Fig 2.7: Schéma bloc du modèle simplifié de la MADA. 

2.4.4 Établissement des angles nécessaires aux transformations 

Pour déterminer l'angle de transformation de Park pour les grandeurs statoriques ( ), il suffit 

de mesurer les tensions statoriques. Ces grandeurs mesurées subissent la transformation de 

Concordia, dont on extrait la phase ( ). En considérant une orientation des tensions 

statoriques suivant l'axe (q), nous retranchant (π/2) à cet angle comme le montre la figure 2.8. 

Cependant, l'angle de transformation de Park pour les grandeurs rotoriques ( ) est la 

soustraction de ( , avec   est l'angle entre une phase rotorique et statorique, mesuré 

par un encodeur incrémental [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.8: Angles pour les transformations de Park 

 

La figure 2.9 montre la disposition de ces angles avec le système d'axe choisi. Elle met en 

évidence les axes ( , )  lié au stator, l'axe tournant ( , )  lié au rotor et l'axe tournant   

(d,q) dont l'axe d est synchronisé avec le flux statorique et l'axe q avec le vecteur tension 

statorique 
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Fig 2.9: Vecteurs tension et flux dans le système d'axe choisi 

 

2.5  Modélisation des convertisseurs statiques 

      Nous proposons dans cette thèse la configuration de deux convertisseurs dos à dos à 

commande MLI, l’un est lié au rotor de la machine (CCM) et l’autre est lié au réseau 

électrique via un filtre inductif de courant (CCR), les deux convertisseurs sont interconnectés 

par un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance bidirectionnel entre une source 

à fréquences variables et l’autre à fréquence fixe.  

Supposons qu’on travail en régime hyper-synchrone de la génératrice, cela veut dire que le 

CCM fonctionne en onduleur et le CCR prend la fonction d’un redresseur. 

 

2.5.1 Modélisation de l’onduleur (CCM) 

      L’onduleur de tension triphasé à deux niveaux  possédant six cellules de commutation 

constituée chacune d’un IGBT et une diode antiparallèle est montré sur la figure 2.10. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Fig 2.10: Configuration du convertisseur côté rotor (CCM) 

On considère que la source continue ( ) est parfaite et les tensions simples alimentant, le 

bobinage rotorique couplé en étoile, présentent un système triphasé équilibré. 
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                                                                                                     (2.34)  

Les tensions composées obtenues à partir des tensions d’entrée de l’onduleur, référenciées au 

point milieu fictif de la source continu, sont définis par: 

                                                                                                              (2.35) 

 

Le système d’équations (2.36) permet de déduire les tensions simples du rotor: 

                                                                                               (2.36) 

 

Une manipulation adéquate du système (2.36) permet de déduire l’écriture matricielle des 

tensions simples : 

                                                                                    (2.37) 

Les ordres de commande ON/OFF notés Si  sont définis par : 

                                                               (2.38) 

D’après le principe de la technique MLI sinusoïdale (SPWM en anglais), l’état des 

interrupteurs supposés parfaits sera identifié comme suit : 

          

A tout instant, la tension modulée est liée aux fonctions de conversion   du bras  par [9] : 

 

                                                                                                            (2.39)  

Le point 'o' est un point fictif, désignant le point milieu de la source continue alimentant 

l'onduleur. 

En remplaçant (2.39) dans (2.37), le système (2.40) élabore le modèle matriciel de l’onduleur 

en modulation MLI:  

                            

                                                                                  (2.40) 
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2.5.2 Modélisation du redresseur côté réseau (CCR) 

      L’avantage que présente un redresseur MLI en termes de réversibilité nous a conduit à 

opter pour son utilisation, ce qui permet au rotor de contribuer dans la production totale de la 

puissance active débitée au réseau.  

En comparaison avec un redresseur à diodes, une telle structure à l’encontre de ses avantages, 

présente des inconvénients économiques d'une part et techniques d’autre part : résumés en le 

coût élevé à cause de l’utilisation des semi-conducteurs et de l’adjonction d’un filtre ainsi que 

l’élévation de la constante de temps globale du système. 

Le redresseur MLI est utilisé pour deux raisons principales: 

 La réversibilité en courant, d’où il permet le transfert de la puissance de glissement 

entre le rotor et le réseau, ce qui permet les fonctionnements en hyper et en hypo-

synchronisme. 

 peu de génération des courants harmoniques sur le réseau électrique. 

La structure du redresseur associé avec le filtre de courant connecté au réseau est présentée 

sur la figure 2.11. 

De manière analogue à l’onduleur (CCM), la même forme matricielle est appliquée au 

redresseur MLI (CCR). 

                                                                                  (2.41) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.11: Configuration du convertisseur coté réseau (CCR). 

 

Le courant modulé par le redresseur est lié aux fonctions de connexions des bras du 

convertisseur par l’expression suivante : 

                                                                                                  (2.42) 

Le modèle d’état du convertisseur coté réseau est obtenu par les équations dynamiques (2.43) 

                                                                                            (2.43) 
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2.6  Conclusion 

      Ce chapitre traite la modélisation et l'analyse d'un système de conversion d'énergie 

éolienne à vitesse variable, basé sur la machine asynchrone doublement alimentée (MADA).  

La modélisation des différents organes a été élaborée afin de mettre en évidence toutes les 

interactions entre les modèles du système. 

On a présenté la mise en équation de la partie mécanique, à savoir la turbine tripale à axe 

horizontale et le multiplicateur à deux masses intercalé entre cette dernière et la génératrice; 

pour adapter les deux vitesses (lente et rapide). 

La modélisation de la MADA dans le plan triphasé et biphasé est mise en œuvre. Un modèle 

biphasé avec orientation du flux statorique, est nécessaire pour implémenter la commande 

vectorielle de la MADA traitée dans le chapitre prochain. 

On termine par la modélisation des convertisseurs coté machine (CCM) et le convertisseur 

coté réseau (CCR). 
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3.1 Introduction 

      Le dispositif de commande du système de conversion éolien, à base de la MADA, 

connecté au  réseau est présenté sur la figure 3.1. 

Il est constitué principalement de trois blocs de contrôle : 

 bloc de contrôle de la turbine. 

 bloc de contrôle du convertisseur coté rotor de la MADA.  

 bloc de contrôle du convertisseur coté réseau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.1: Synoptique de contrôle du système de conversion éolien. 

Le but envisagé via la conception des lois de commandes proposées dans ce chapitre vise :  

 La maximisation du rendement aérodynamique par application d’algorithme 

MPPT flou. 

 Assurer une permutation souple et fiable entre les modes de fonctionnement de la 

turbine (MPPT et limitation de puissance) en dépit des variations de la vitesse du vent. 

 Contrôle découplé des puissances active et réactive coté stator de la machine 

double alimentée (MADA) en commandant le convertisseur coté rotor.  

 Régulation de la tension du bus continu et contrôle vectoriel des puissances active 

et réactive échangées entre convertisseur coté réseau et le réseau. 
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En effet, les algorithmes de commande de la turbine proposés permettront un fonctionnement 

optimal en hypo et en hyper-synchronisme de la MADA. Alors que pour mener une étude de 

comparaison, le contrôle des puissances actives et réactives sera élaboré par deux 

algorithmes : le mode glissant d’ordre supérieur et la commande adaptative à modèle de 

référence (MRAC). 

 

3.2  Caractéristiques puissance-vitesse de l’éolienne 

Sur la figure 3.2 est illustrée une courbe typique de la variation de la puissance 

aérodynamique comme fonction de la vitesse du vent, où on distingue trois zones principales 

de fonctionnement [1]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.2 : Zones de fonctionnement de l’aérogénérateur. 

 Zone A : l’éolienne est arrêtée car le vent n’est pas assez fort pour que la production 

d’énergie soit rentable vis-à-vis de l’énergie de fonctionnement. 

Le démarrage de l’aérogénérateur s’effectue au-delà d’une vitesse minimale du 

vent . 

 Zone B: correspond aux vitesses moyennes dont le système de contrôle de 

l’aérogénérateur peut optimiser le rendement énergétique. Ainsi la vitesse de rotation 

évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte à se maintenir sur le point de 

fonctionnement qui correspond au coefficient . 

 Zone C : arrivée à la puissance nominale pour des grandes valeurs de vitesses, une 

limitation de la puissance générée est alors effectuée. Au-delà d’une vitesse du vent 

 un dispositif d’urgence est activé pour arrêter le fonctionnement du système de 

manière à éviter une rupture mécanique.  

3.3  Techniques d’extraction du maximum de la puissance 

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

rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent, est illustré sur la figure 3.3. 
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A partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée à une 

vitesse fixe les maximums théoriques des courbes de puissance ne seront pas exploités.  
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Fig 3.3 : Caractéristiques puissance-vitesse d’un aérogénérateur à vitesse variable 

Afin d’assurer un fonctionnement optimal de la génératrice éolienne en zone B, il est 

nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant la poursuite des points de 

puissance maximale (ou du couple) dite MPPT (Maximum Power Point Tracking) basées sur 

un fonctionnement à vitesse variable. 

Ces algorithmes de poursuite sont élaborés avec une caractéristique de la voilure identifiée ou 

non. Dans le premier cas, on parle d’MPPT classique alors que dans le deuxième, une 

extraction maximale de la puissance aérodynamique est obtenue sans faire recours à une 

connaissance de la caractéristique du coefficient de puissance de la turbine. 

3.3.1 Algorithmes MPPT classiques 

Pour ce type d’optimisation, deux familles de structures de commande sont distinguées : 

 Contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

 Contrôle par asservissement du couple électromagnétique. 

3.3.1.1 MPPT avec commande en vitesse 

Pour cette technique, un régulateur de vitesse est incorporé, comme montré sur la figure 3.4. 

L’objectif est de faire varier la vitesse de la turbine de manière à réguler la vitesse spécifique 

 à sa valeur optimale  , permettant ainsi de fixer le coefficient de puissance à sa valeur 

maximale. 

On déduit des équations (2.2) et (2.3), la puissance maximale extraite et la vitesse de la 

turbine de référence à imposer en remplaçant les valeurs optimales du ratio de vitesse    et 

du coefficient de puissance  : 
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                                                                                                                       (3.1) 

La vitesse de référence (coté machine) est alors déduite comme suit : 

                                                                                                               (3.2) 

 

La puissance aérodynamique maximale extractible du vent peut s’écrire sous la forme : 

                                                                                           (3.3) 

En remplaçant la vitesse du vent à partir de l’équation (3.1) dans l’équation (3.3), l'expression 

de la puissance aérodynamique maximale s'écrit:          

                                                                                                         (3.4) 

Avec :                                                                                               (3.5) 

Il est à signaler que ce type de contrôle est généralement implémenté du coté machine, et le 

régulateur de vitesse fournit le couple électromagnétique nécessaire pour maintenir la vitesse 

de référence. La figure 3.4 montre la structure de la commande en vitesse réalisé dans la zone 

B. 

 

  

 

 

Fig 3.4 : Schéma bloc de la commande en vitesse dans la zone B 

Différents correcteurs peuvent être considérés pour ce type de commande [2]. Dans ce 

manuscrit on propose un correcteur proportionnel-intégral, dont le calcul des paramètres est  

détaillé dans l’annexe.3.1. 

Bien que cette méthode soit simple à implémenter, l’inconvénient majeur vient de la mesure 

erronée de la vitesse du vent par l’anémomètre du fait qu’il est placé derrière le rotor de la 

turbine, ce qui conduit à une dégradation de la puissance captée [3]-[4]. 

3.3.1.2 MPPT avec commande en couple 

      Pour palier l’inconvénient de la première méthode, un contrôle du couple 

électromagnétique est proposé avec une consigne indépendante de la vitesse du vent. En 

considérant un couple de frottement nul en régime établi, l’équation (2.8) détermine le couple 

électromagnétique de la génératrice comme fonction de la vitesse  et de la vitesse 

spécifique : 
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Le couple éolien peut être déterminé à partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse 

du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant l’équation (2.5), on obtient 

l’expression suivante : 

                                                                                                              (3.6) 

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse et le 

coefficient de puissance à leurs valeurs optimums, le couple électromagnétique de référence 

doit alors être réglé à la valeur suivante : 

                                                                                                                  (3.7)  

Avec :                                                                                                  (3.8)  

Ainsi la puissance électromagnétique de référence sera : 

                                                                                           (3.9)  

La représentation de ce type de contrôle est montrée sur la figure 3.5 : 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.5 : Schéma bloc de la commande en Couple dans la zone B 

Pour cette loi de commande, en plus de la connaissance de la courbe caractéristique de la 

voilure, elle ne nécessite qu’une seule grandeur à mesurer : la vitesse mécanique de la 

génératrice. 

3.3.2 Algorithme MPPT flou 

En l’absence de toute connaissance de la caractéristique  de la turbine éolienne, une 

autre stratégie basée sur la logique floue est proposée dans ce travail, pour assurer le 

fonctionnement du système dans les conditions optimales [5]. 

Les règles dépendent des variations de puissance et de vitesse . 

Par exemple : si on mesure une augmentation de puissance  suite à un incrément de 

vitesse, on doit continuer à accélérer la voilure . On se situe alors sur la partie 

gauche de la caractéristique  (figure 3.6). 

A partir de l’existence des règles linguistiques, l’utilisation d’un dispositif MPPT, basé sur le 

principe des ensembles flous, est mis en place. 
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Fig 3.6 : MPPT à vitesse de vent fixe 

Il existe plusieurs types de contrôleurs flous basés sur les concepts de : Mamdani, Larsen, 

Sugeno... Dans ce travail, le principe de Sugeno est adopté pour la simple raison qu’il 

démontre sa stabilité  et il est le plus utilisé dans les applications de type : gestion d’énergie. 

Le dispositif MPPT à base de mesure de changement de puissance et de vitesse de 

rotation  propose un changement  de la consigne de vitesse de rotation de 

l’éolienne selon les équations suivantes : 

                                                                       (3.10)   

La structure du contrôleur par la logique floue (CLF) est montrée sur la figure 3.7. La vitesse 

de rotation de la génératrice est régulée de manière à suivre la vitesse de référence  

obtenue à la sortie du contrôleur flou. Le régulateur de vitesse détermine alors la référence du 

couple électromagnétique de la génératrice. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.7 : Dipositif du MPPT flou. 

La conception du contrôleur flou (CLF) passe essentiellement par trois étapes: 

Fuzzification, inférence et défuzzification (figure 3.8). 
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Fig 3.8: Structure de base du contrôleur flou 

 Fuzzification 

Le but de la fuzzification est de transformer les  variables d’entrée en variables linguistiques 

ou variables floues. Une étape préliminaire consiste à définir un intervalle de variation 

maximale autorisée pour les variables d’entrées. 

Choix des variables linguistiques et des fonctions d’appartenance 

Les ensembles flous des variables d'entrées et les fonctions d'appartenance sont à définir en 

premier lieu. Dans notre cas, nous avons choisi de travailler sur des univers de discours 

normalisé [-1,1]. Les variables d’entrées floues sont respectivement: la variation de la 

puissance aérodynamique  et la variation de la vitesse   . La variable de sortie est 

 Le nombre des ensembles flous a été fixé à sept  pour toutes les variables, ainsi 

ses variables seront qualifiées par: 

Grand négatif  (GN), moyen négatif (MN), petit négatif (PN), Erreur nul ou bien zéro (ZE), 

petit positif (PP), moyen positif (MN) et Positif Grand (PG).  

Le tableau (3.1) représente la table des règles retenue  dans ce contrôleur. 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Tableau 3.1: table des règles de décision floue 

CLF 

Fuzzification Inférence Défuzzification 

 
 

 

               GN     MN   PN     ZE    PP    MP   GP 

  GN       GP      GP    MP     ZE   MN   GN   GN     

  MN      GP      MP    PP      ZE   PN   MN   GN 

  PN       MP      PP     PP      ZE   PN    PN   MN 

  ZE       GN      MN   SN     ZE    PP    MP   GP 

  PP       MN     PN     PN     ZE    PP     PP   MP 

  MP      GN     MN    PN     ZE    PP     MP  GP 

  GP      GN     GN    MN     ZE    MP   GP   GP 
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Nous avons opté pour des fonctions triangulaires pour les variables d’entrée à cause de leur 

simplicité  et des singletons pour la variable de sortie (figure 3.9). La répartition des 

ensembles flous sur l'univers de discours a été choisie linéaire. 

               

 

 

 

 

 

 

             Fig 3.9 : Fonctions d'appartenances des variables d’entrée et de sortie. 

 Inference floue 

Elle repose sur l'utilisation d'opérateur d'implication permettant d'évaluer le degré de vérité 

d'une règle R de la forme: ' Si x1 est A1 et x2 est A2…et xn est An  Alors y est B ' 

Où   x1, x2, x3……..xn sont des grandeurs physiques caractéristiques du système.  

        A1, A2, A3……….. et B sont des labels linguistiques. Suivant la nature de B on désigne 

le type de raisonnement utilisé. L’inférence floue adoptée est celui de Sugèno [6]. Cette 

méthode utilise des règles à conclusion algébrique. B est une valeur numérique (singleton)  

 

 Défuzzification 

La défuzzification est l'opération qui consiste à convertir la valeur linguistique de  

en valeur numérique. Le choix de la méthode de défuzzification est celle du centre de gravité. 

Cette méthode génère une commande égale à l'abscisse du centre de gravité de la fonction 

d'appartenance résultante issue de l'inférence floue, dont l'abscisse du centre de gravité peut 

être déterminée à l'aide de la relation générale suivante: 

                                                                                                                     (3.11) 

L'intégrale du numérateur donne le moment de la surface, tandis que l'intégrale du 

dénominateur donne la surface de la fonction d'appartenance . Cette méthode est la 

plus utilisée dans les systèmes de commande floue malgré sa complexité, puisqu'elle 

demande des calculs importants dans le temps.  
Les lois de commande citées ci-dessus ne peuvent être appliquées que pour le fonctionnement 

MPPT en zone B (Mode1). Si la puissance capturée dépasse la puissance nominale de la 

génératrice , une deuxième  loi de commande est conçue pour écrêter la puissance à sa 

valeur nominale. Pour ce faire, la consigne de vitesse  décrite ci-dessus est remplacée 

par une deuxième loi selon le mode de fonctionnement: 

          -1   -2/3  -1/3    0    1/3   2/3    1 

 

µ(  

    GN   MN  PN     ZE  PP  MP   GP 

          -1   -2/3  -1/3    0    1/3   2/3    1 

 

µ(  

µ(  

 

 
   GN    MN   PN     ZE PP  MP    GP 
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 Fonctionnement en sous synchronisme 

Dans le présent cas, seul le CCM est contrôlable, alors que celui du coté réseau est un simple 

redresseur à diodes. Une fois le point nominal atteint, le système est forcé à fonctionner en 

Zone C (Mode 2), la nouvelle vitesse de référence  est déduite en ajustant la vitesse  

issue du régulateur MPPT flou par un incrément . Cet incrément est déduit comme le 

montre la figure 3.10, avec le gain   donné par l'équation (3.12). 

                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                  (3.12) 

                                                                       Avec                                                  (3.13)     

détermine la plage tolérable de la puissance de la génératrice (10% de PN) à ne pas 

dépasser. 

 détermine les limites de la vitesse de rotation en fonctionnement sous synchronisme 

(  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.10 : Limitation de puissance  

 Fonctionnement en sur-synchronisme 

Contrairement au cas précédent, la génératrice peut échanger de l'énergie avec le réseau du 

coté statorique et rotorique, et les deux convertisseurs sont contrôlables. Une fois le point 

nominal atteint, le point de fonctionnement peut dépasser la (zone B), en écrêtant la puissance 

(zone C): la référence de puissance est fixe et égale à la puissance nominale:  

3.4  Contrôle du convertisseur coté MADA 
      Le rôle principal du dispositif de contrôle du convertisseur MLI coté rotor est de régler un 

transfert indépendant et optimal des puissances active et réactive statoriques générées, où la 

figure 3.11 illustre le schéma bloc.  

Dans le présent travail, la commande dite indirecte est proposée [7], où une seule boucle de 

régulation des courants rotoriques est conçue, dont les consignes sont directement déduites 

des valeurs des puissances que l'on veut imposer à la machine.  
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Fig 3.11 : Commande indirecte des puissances actives et réactives. 

 

3.4.1  Calcul des consignes 
Ce bloc calcule et envoie à sa sortie les courants rotoriques de référence  et , 

images des puissances active et réactive statoriques de référence, déduits du système  

d'équations (2.33): 

Le courant de référence en quadrature est l’image de la puissance active statorique de 

référence, donné par l’équation suivante : 

                                                                                             (3.14) 

Où  est la puissance aérodynamique maximale extraite, réduite des pertes joules 

statorique et rotorique: 

                                             (3.15) 

L'équation (2.33) peut être réécrite comme suit:  

                                                                                                      (3.16) 

Pour un transfert nul de l'énergie réactive statorique avec le réseau , l'équation 

(3.16) montre que la commande impose un courant rotorique direct égal au courant 

magnétisant: 

                                                                                                                       (3.17)  

Le courant magnétisant est déduit de l'estimation du flux statorique 

                                                                                                                     (3.18)     
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Estimation du flux   

En considérant  une orientation du flux statorique (  , l’estimation du flux direct a 

été calculée à partir des mesures des courants statorique et rotorique, ainsi: 

                                                                                                     (3.19)  

3.4.2  Synthèse des contrôleurs  des courants rotoriques 

      Dans le présent travail, deux algorithmes de contrôle des courants rotoriques sont 

proposés: le régulateur par mode glissant d'ordre supérieur (super-twisting), et celui à 

commande adaptative par modèle de référence (MRAC). Ce choix est justifié par le fait que 

ces lois de contrôle issues du théorème de stabilité de Lyapunov, permettant de contre-carer 

les variations paramétriques, ainsi que la variation de la perturbation.  

3.4.2.1 Commande par mode glissant d’ordre deux 

      La commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité à travers les études 

théoriques rapportées. Ces principaux domaines d’application sont la robotique et les moteurs 

électriques, mais l’exploitation dans le contrôle des systèmes à énergie renouvelable et en 

particulier les génératrices est récente [8]. L’avantage que procure une telle commande et qui 

la rend aussi importante est sa robustesse vis-à-vis des perturbations et des incertitudes du 

modèle. 

      Le mode glissant d’ordre 1 quoique simple à implémenter, son majeur inconvénient est le 

phénomène de broutement (chattering en anglais) qui peut avoir un effet néfaste sur les 

actionneurs (la structure de cette commande est détaillée en annexe 3.2). 

Pour faire face à ce problème, la commande par mode glissant d’ordre supérieur est adoptée. 

Cette technique généralise l’idée du mode glissant d’ordre un, où une commande d’ordre (n) 

agit sur les n dérivées de la surface de glissement, ce qui permet d’atténuer l’effet du 

broutement en gardant les propriétés principales de l’approche originale dont la robustesse. 

Le problème majeur de l’implémentation d’algorithmes utilisant le mode glissant d’ordre 

supérieur est la connaissance des (n) dérivées, alors que l’algorithme du supertwisting n’a 

besoin d’informations que sur la surface glissante S. 

 Description de l’algorithme supertwisting 

Considérons le système non linéaire suivant : 

                                                                                                                (3.20) 

                                                                                                                          (3.21) 

Avec :  est le vecteur d’état,   est l’entrée de la commande bornée, 

 sont des fonctions non linéaires continues et incertaines supposées bornées et S 

est la variable de glissement. 

En dérivant S, deux fois par rapport au temps, on peut écrire  et  sous les formes suivantes :  

                                                                              (3.22) 

                                                            (3.23)   
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L’objectif est la synthèse d’une commande (u), telle que les dérivées (n-1) de la surface 

soient maintenues nulles   [9]-[10]. 

Des preuves d’existence d'une solution, ont été établies sous les conditions suivantes : 

 La commande u est une fonction bornée  pour tout t. 

 Il existe  dans [0,1] telle que pour toute fonction continue u(t) avec   

quel que soit t, le produit  pour un ensemble fini de t. 

 Il existe des constantes positives avec  tel que : 

   Si    alors                                    (3.24)   

L’ensemble   est appelé région linéaire. 

 Il existe une constante positive ψ dans la région linéaire, telle que : 

                                                                            (3.25) 

 

Il existe alors une loi de commande  qui permet de rejoindre, en temps fini la 

surface représentée par l’origine (0,0) dans le plan de phase . 

Ainsi la loi de commande est une combinaison de deux termes. Le premier terme est une 

fonction continue de la variable de glissement, et le second est une dérivée temporelle 

discontinue,  et s’écrit sous la forme suivante : 

                                                                                                                        (3.26)      

Avec :                                                                                                       (3.27) 

                                                                                                           (3.28) 

 

Pour une convergence du système en un temps fini, les gains peuvent être choisis de manière 

à satisfaire les inégalités suivantes : 

                                                                                                                                 (3.29) 

                                                                                                               (3.30) 

                                          Et        

Cet algorithme a pour avantage de ne pas nécessiter la connaissance du signe de la dérivée de 

la surface S. En fait, la mesure de ce dernier en temps réel est très difficile à cause du bruit 

[11].  

 Conception des contrôleurs supertwisting des courants rotoriques 

Pour  permettre un suivi adéquat des consignes des courants rotoriques, en dépits des 

variations des paramètres et des perturbations, on définit les deux surfaces suivantes : 

                                                                                                               (3.31)                           

                                                                                                               (3.32)                                                     
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En fait, le courant rotorique direct assure un fonctionnement à  alors que le courant 

rotorique en quadrature contrôle la puissance active statorique permettant un fonctionnement 

en mode MPPT (zone B ou mode1). 

En reprenant le modèle d’état de la MADA équations (2.29), les dérivées des surfaces selon 

l’axe direct et l'axe en quadrature peuvent être écrites sous les formes suivantes : 

 

                                                           (3.33) 

                                   (3.34) 

 

En posant  et  telles que : 

                                                                          (3.35) 

                                                    (3.36) 

 

Il vient alors : 

                                                                                                                   (3.37) 

                                                                                                                (3.38) 

 

Considérons la commande suivante selon l’axe d: 

 

Où                                                                                            (3.39)   

 

Et la commande selon l’axe q : 

 

Où                                                                                          (3.40) 

 

Avec les constantes positives  (i=1,2) qui satisfaisant les inégalités suivantes : 

                                    

                                                                                                              (3.41) 
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 3.4.2.2  Commande adaptative par modèle de référence 

Pour palier à certains inconvénients de la commande classique, la commande adaptative par 

modèle de référence (MRAC), trouve son efficacité pour un système dont les paramètres sont 

fortement variables ou inconnus, en ajustant le mécanisme du contrôle suivant ses variations. 

La figure 3.12, illustre le schéma de principe d'une telle structure de commande : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.12 : Schéma bloc de la commande adaptative par modèle de référence 

On peut distinguer  quatre  parties : le modèle du système dont les paramètres ne sont pas 

connus, un modèle de référence dont la fonction de transfert est de même ordre que celui du 

modèle réel, un contrôleur avec des paramètres ajustables et un bloc des lois d’adaptation 

ayant le rôle d’ajuster les paramètres du contrôleur de sorte que l’erreur de poursuite entre les 

réponses du modèle réel et de référence, converge vers zéro. 

 

 Conception du régulateur adaptative à modèle de référence 

Dans ce qui suit, on expose les lois d'adaptation du régulateur MRAC, inspirées d'une 

commande par retour d'état  avec poursuite de consigne. L'équation (3.42) donne la 

dynamique du système à régler, linéaire déterministe [12]: 

                                                                                                                (3.42) 

Où  les constantes et  sont inconnues. 

Pour une commande adaptative performante le choix du modèle de référence est du même 

ordre que le système réel, donné par l’équation (3.43) : 

                                                                                                     (3.43)  

Où la constante  désigne un pôle placé désiré, et  reflète le gain en boucle fermé. 

La conception du régulateur adaptatif passe par deux étapes dont, le choix de la loi de 

commande et des lois d’adaptation. 
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Choix de la loi de commande :  

L’équation (3.44) représente la structure de commande du régulateur adaptatif. Cette dernière 

est de type retour d'état: 

                                                                                                           (3.44) 

Avec :   sont les gains adaptatifs par retour d’état. 

L’expression (3.42) de la dynamique en boucle fermée peut être réécrite en utilisant 

l’équation (3.44) : 

                                                                                            (3.45) 

Il existe des paramètres de valeurs nominales données comme suit : 

                                              

                                                                                                          (3.46) 

L’expression (3.46) permet d’écrire la dynamique de la boucle fermée du système réel de 

façon identique à la dynamique du modèle de référence, et l’erreur de poursuite est zéro : 

                                                                                                               (3.47)  

Choix des lois d’adaptation 

Si les paramètres   du système ne sont pas connus, alors les coefficients de la 

commande  sont déterminés d’une façon adaptative en se basant sur l’erreur de 

poursuite . Pour ce faire, on détermine l’erreur de poursuite et les erreurs sur 

paramètres, données respectivement par les expressions suivantes : 

                                               

                                                                                                        (3.48) 

La dynamique de l’erreur de poursuite peut être déterminée par la soustraction des équations 

(3.45) et (3.43) : 

                                                                                               (3.49) 

De l’équation (3.49), on peut déduire la relation entre l’erreur de poursuite et les erreurs des 

paramètres : 

                                              e                                                     (3.50) 

On trouve la forme de l’équation (3.50) dans le lemme (8.1) de [13], dont il suggère les lois 

d’adaptation comme suit :                                                                              

                                                       (3.51) 
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Avec :  une constante positif représentant le gain d’adaptation. 

Analyse de convergence: 

Pour l'analyse de convergence et de stabilité des lois de contrôle déduites, on choisit la 

fonction  de Lyapunov définie positive: 

                                              V(e,                                  (3.52) 

La dérivée de l’équation (3.52) peut être écrite par l’expression suivante: 

                                                                                              (3.53) 

 

En remplaçant les équations (3.51) et (3.52) dans l’équation (3.53) on obtient la dérivée de la 

fonction de Lyapunov semi-définie négative : 

                                                                                                                 (3.54) 

Ce qui prouve une superposition de la réponse du modèle à celle du système en boucle 

fermée. 

 

 Synthèse des régulateurs MRAC des courants rotoriques 

On reporte ci-dessous les deux équations d’états des courants rotoriques : 

                                                                                           (3.55) 

Ces équations sont de forme linéaire, non déterministe. Les expressions des perturbations qui 

désignent le couplage des deux axes d et q sont données ainsi:  

                                                                                           (3.56) 

 

On définit les deux modèles de référence des courants rotoriques permettant d’obtenir une 

dynamique adéquate :    

                                                     

                                                                                  (3.57) 

Il est à noter que la dynamique désirée des deux axes a été choisie identique. 

Les lois de commande sont choisies sous forme de l’équation (3.44) : 
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                                                                                     (3.58)  

Les gains adaptatifs  sont ajoutés pour annuler l’effet des perturbations. 

En tenant compte des lois de commandes ci-dessus, la dynamique du système en boucle 

fermée est illustrée dans l’expression suivante : 

                             59)     

Les valeurs nominaux des gains adaptatifs pour lesquelles le model du système réel (3.59) 

poursuit le model de référence (3.57), avec une erreur nulle, sont données dans les équations 

(3.60) et (3.61) pour les deux  régulateurs direct et en quadrature des courant rotoriques   

                                                               

                                               (3.60) 

                                                                                                    (3.61)       

Ainsi, l’élaboration des gradients  des gains adaptatifs  des régulateurs des deux axes sont 

alors données : 

                                                          

                                                                  

     Où, les erreurs de poursuite sont données par le système (3.64) : 

                                                                                                                 (3.64) 

Pour prouver la convergence de la technique choisie, on définit les deux fonctions de 

Lyapunov, définies positives relatives aux deux axes d et q respectivement:  

                                             (3.65) 
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L'élaboration de la première dérivée des fonctions  et  permet de tester la stabilité du 

système en boucle fermée.  

                                                             (3.66)                                   

 

En remplaçant les équations (3.62)-(3.64), les dérivées   et   s’écrivent sous la forme 

suivante : 

                                                                                                                 (3.67) 

Avec un choix des paramètres  et  des modèles de référence strictement positifs, les 

dérivées des fonctions  sont  strictement négatives, ce qui permet la convergence et 

la stabilité du système. 

                      

3.4.3  Contrôle rapproché du convertisseur 

Pour le contrôle rapproché du convertisseur coté rotor, la technique MLI sinus-triangle a été 

adopté, où les tensions triphasées modulées sont obtenues via la transformation inverse de 

Park des tensions  comme le montre la figure 3.13. 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.13 : Control rapproché du convertisseur 

3.5  Contrôle du convertisseur coté réseau 

L’objectif du contrôle du convertisseur coté réseau consiste à réguler la tension du bus 

continu et à contrôler les puissances active et réactive transitées vers le réseau en mode sur-

synchronisme.  

 

3.5.1 Contrôle du bus continu 

En négligeant les harmoniques dues aux commutations, les pertes dans la résistance du filtre 

et dans les convertisseurs, la puissance apparaissant dans le circuit rotorique  correspond à la 

puissance issue du bus continu additionnée à la puissance issue du réseau (fonctionnement 

hyper synchrone) [14]. 
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                                                                                                                     (3.68)    

La régulation de la tension du bus continu est obtenue via un contrôleur  proportionnel-

intégral (PI), donnant à sa sortie le courant capacitif de référence: 

                                                                                               (3.69)   

 

La consigne de la tension ( ) est choisie supérieure à la valeur crête des tensions 

composées apparaissant du coté du filtre soit :  

La régulation du bus continu permet ainsi de transiter la puissance de glissement vers le 

réseau.  

Le schéma bloc du contrôle du bus continu est montré dans la figure 3.14. 

 

 

 

                                                                                       

 

 

 

 

 

Fig 3.14 : Control du bus continu 

 

De l’équation (3.68) on peut déduire: 

                                                                                                       (3.70)   

Il a été montré qu'avec la compensation de la puissance, les variations de la tension du bus 

continu sont réduites [15]. 

3.5.2  Contrôle du convertisseur coté réseau 

      De manière analogue à la commande du convertisseur coté rotor, une commande 

découplée des puissances active et réactive transitées coté réseau est proposée.  EIle est basée 

sur un second repère tournant de Park orienté selon le vecteur tension du réseau de manière à 

ce que sa composante en quadrature soit nulle: (valeur efficace de la tension 

composée du réseau). 

La commande indirecte de la puissance active et réactive est accomplie par l’asservissement 

des courants en quadrature et direct à la sortie du convertisseur, et  

respectivement. Ces courants sont asservis par deux correcteurs qui génèrent les références 

des tensions à appliquer (  Le courant d’axe direct est utilisé pour réguler 

la tension du bus continu et celui d’axe en quadrature pour réguler la puissance réactive.  

Pour ce faire, deux régulateurs PI sont conçus. Le schéma bloc du contrôle correspondant est 

représenté sur la figure 3.15. 
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Fig 3.15 : Schéma bloc du Contrôle du convertisseur coté réseau. 

 

3.5.2.1 Calcul des consignes 

Les puissances active et réactive transitées via le convertisseur coté réseau, exprimées dans le 

repère de Park peuvent être écrites comme suit : 

 

                                                                                                            (3.71) 

                                                                                                          (3.72)   

Pour une orientation de la tension statorique selon l'axe (d), et en négligeant les pertes dans le 

filtre de courant, on peut écrire : 

                                                                                                                  (3.73) 

                                                                                                                     (3.74)  

Les expressions des puissances active  et réactive  peuvent être simplifiées, ainsi: 

 

                                                                                                                         (3.75) 

                                                                                                                     (3.76)   

Les courants de référence qui permettent d’imposer les puissances de référence sont alors 

donnés par : 

                                                                                                                 (3.77) 

                                                                                                               (3.78) 

 

3.5.2.2  Synthèse des régulateurs des courants 

Les équations électriques diphasées du filtre (R-L) coté réseau, pour un référentiel lié au 

champ tournant sont soumises sous la forme: 
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                                                                                 (3.79) 

                                                                                 (3.80) 

Où, les tensions de couplage entre les deux axes d-q sont exprimées par: 

                                                                                                             (3.81) 

                                                                                                                  (3.82)      

Les deux composantes directe et en quadrature du courant du filtre sont contrôlées par deux 

correcteurs de type PI qui génèrent les références des tensions à appliquer à la commande 

rapproché du convertisseur coté réseau ( ).  

Le modèle du système utilisé pour calculer le régulateur PI est donné sur la figure 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3.16 : Structure de contrôle des courants du convertisseur cote réseau. 

3.6  Résultats de simulation 

Pour compléter l'étude théorique présentée précédemment et valider les algorithmes des 

commandes, on présente dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le 

comportement de la structure de commande découplée des puissances actives et réactives de 

la génératrice à double alimentation d'une MADA (dont les paramètres sont fournis en 

annexe 3.3), avec un bloc MPPT qui sert à donner la référence de la puissance active. 

Ce système a été simulé sous l'environnement MATLAB/SIMULINK et les séries de 

simulations conduites servent à remplir les objectifs suivants: 

 la comparaison des algorithmes MPPT (discutés ci-dessus) pour l'extraction maximale 

de la puissance aérodynamique. 

 Comparaison des performances des différents régulateurs discutés précédemment.  

 Contrôle vectoriel de la MADA en considérant deux types de fonctionnement: 

            - Fonctionnement sous synchronisme. 

            - Fonctionnement en hypo et en hyper-synchronisme 
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3.6.1 Comparaison des différents MPPT 

Dans cette section, on procède à la simulation de la partie mécanique du système éolien en 

utilisant les modèles mathématiques établis précédemment, englobant le modèle de la turbine, 

le multiplicateur de vitesse et l'arbre mécanique. La vitesse du vent et le couple 

électromagnétique fourni par la MADA constituent les entrés du système, tandis-que la 

puissance aérodynamique et la vitesse mécanique forment les sorties. En fait, sur ce même 

système sont appliqués et comparés les différents algorithmes MPPT décrits précédemment, 

et en ignorant pour l'instant le comportement de la partie restante du système 

(MADA+réseau). Ces séries de simulations ont été conduites pour un profil du vent ayant une 

valeur moyenne de (5.5m/s) plus une composante oscillante simulant les variations aléatoires 

de cette vitesse en site réel (Annexe 3.4). 

Sur la figure 3.17 sont illustrées les performances issues de l'application de l'MPPT classique, 

avec commande en vitesse. Il est à rappeler que pour cette technique, une vitesse de référence 

est obtenue en connaissant la caractéristique de la voilure.  
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Fig 3.17: Résultats de l'MPPT par commande en vitesse. 

De ces allures, les remarques suivantes sont extraites: 

 La figure 3.17.b montre un très bon suivi de la référence de vitesse pour toute la plage de 

variation de la vitesse du vent, ce qui permet d'extraire le maximum de la puissance 
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aérodynamique de la turbine qui varie d'une façon monotone avec le profil de la vitesse 

du vent. Cela fait, le coefficient de puissance est maintenu à sa valeur optimum 

( =0.5479) figure 3.17.a. 

 La régulation adéquate de la vitesse de rotation a permis d'obtenir, une caractéristique de 

réglage dans le plan ( , ) de trajectoire étroite, permettant ainsi de minimiser les 

pertes de la puissance aérodynamique optimale. 

En  dépit des inconvénients physiques cités ci-dessus de l'algorithme MPPT par commande 

en vitesse, les résultats de simulation précédente montre son efficacité en régime dynamique 

et permanent. Par suite, la figure 3.18 montre une comparaison des autres algorithmes MPPT 

cités précédemment, et en prenant comme référence les résultats de simulation de la figure 

3.17. 

La figure 3.18.a  montre les performances de  l'MPPT par commande en couple. On remarque 

clairement un suivi parfait de la variation de la vitesse du vent, mais contrairement à la 

première technique, un écart notable par rapport à la vitesse optimale est obtenu, diminuant 

ainsi la puissance extraite. Cela, se traduit directement sur la courbe de réglage, qui présente 

un chemin oscillant aux alentours de l'optimum. Ces déviations des consignes peuvent être 

expliquées par l'hypothèse qui néglige le couple dynamique et celui de frottement dans cet 

algorithme. 
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(a)  Résultats de l'MPPT par commande en couple. 
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(b)  Résultats de l'MPPT flou. 

Fig 3.18 : Résultats de simulation des  algorithmes MPPT 
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Contrairement aux algorithmes précédents, qui supposent une connaissance parfaite de la 

voilure, la figure 3.18.b montre les performances d'un MPPT intelligent basé sur la logique 

floue. De ces caractéristiques, les conclusions suivantes sont tirées: 

 Contrairement à l'MPPT en couple une superposition presque totale avec les vitesses 

optimales est remarquée; permettant ainsi de minimiser l'écart avec la puissance 

aérodynamique maximale. 

 La plage d'oscillation des points optimums sur la courbe de réglage est alors rétrécie, ce 

qui prouve une efficacité notable de l'algorithme MPPT flou proposé. 

Vu la difficulté d'obtenir avec exactitude, la voilure de la turbine en site réel, l'MPPT flou est 

plus compétitif et qui sera adopté pour le reste du travail.   

3.6.2  Analyse des performances des structures de contrôle 

Le but dans cette partie est de réaliser une comparaison entre les trois commandes présentées 

ci-dessus. Cette comparaison est effectuée à partir d'une série de tests durant le 

fonctionnement en régime permanent de la MADA. 

Pour mettre en exergue le degré de robustesse des structures de commande de la MADA, les 

séries de simulations suivantes traitent: 

 Les variations des puissances statoriques active et réactive.  

 Les variations de la vitesse de rotation. 

 Les variations des résistances statoriques et rotoriques, qui varient en fait suivant le point 

de fonctionnement. 

Pour permettre une conclusion rapide sur les performances des différents régulateurs, les trois 

tests sont conduits sur un seul intervalle de temps et en modélisant l'onduleur coté rotor par 

une fonction de transfert du premier ordre. 

Conditions des essais: 

Au départ la machine est entrainée à 142 rad/s 

De 0 à 2s: les puissances de référence sont fixées à ( ).  

À t=2 s : échelon de puissance active (   passe de -2000W à -5000W) 

À t=2.5s : échelon de puissance réactive (  passe de 0 à 2000VAR) 

À t=3.5s : la vitesse passe brusquement de (142rad/s à 150rad/s) 

À t=4.5s : les resistances statorique et rotorique sont augmentés de 50% 

Sur les figures (3.19.a), (3.19.b) et (3.19.c) sont illustrés les résultats de la puissance active en 

appliquant, le régulateur par mode glissant d'ordre1(MG1), d'ordre2 (MG2-supertwisting), et 

le régulateur adaptatif à modèle de référence (MRAC) respectivement; alors que les allures 

(3.20.a), (3.20.b) et (3.20.c) concernent les résultats de la puissance réactive.  

De ces résultats, les remarques suivantes sont extraites:  

 Les trois régulateurs incorporés présentent une robustesse notable vis-à-vis de la 

poursuite des consignes. Toutefois nous pouvons  observer la présence d'une erreur  
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statique sur les puissances mesurées par rapport à leurs références, le tableau 3.2 

récapitule l'amplitude des écarts observés  pour les trois types de contrôle. Ceci est du fait 

que le contrôle des puissances est un contrôle indirect à travers les courants rotoriques 

direct et en quadrature figure 3.21, déduit à partir du modèle simplifié qui néglige la 

résistance Rs. 

 Un découplage parfait entre les deux axes est respecté lors des variations de  la vitesse de 

rotation ainsi que les variations des paramètres de la machine, ce qui  montre un excellent 

rejet des perturbations des trois régulateurs.  

 

Fig 3.19: Allures des  puissances actives. 

De même, sur les figures (3.21.a), (3.21.b) et (3.21.c) sont représentées les allures des 

composantes direct et en quadrature des courants rotoriques avec leurs références. Pour 

mettre en exergue l'aptitude des trois régulateurs  à suivre leurs consignes, sur le tableau 3.3 

sont dressées les deux indices  de performances suivants : 
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L'indice  de performance (IAE), ou l'intégrale de l'erreur absolue: 

                                                                                                                 (3.83)  

L'indice de performance (ISE), l'intégrale du carré de l'erreur: 

                                                                                                                 (3.84) 

Où  et  sont respectivement les erreurs des courants rotoriques direct et en quadrature 

mesurés par rapport à leurs références. On peut alors remarquer que le régulateur (MRAC) et 

le régulateur par mode glissant d'ordre2 (MG2) présentent une supériorité notable, comparés 

au régulateur par mode glissant d'ordre1 (MG1), et présentent ainsi des critères de 

performances plus faibles. 

 
Fig 3.20: Allures des puissances réactives 

  

  

 

 

 

Tableau 3.2: Écarts observés par rapport aux grandeurs de consigne. 

  MG1       MG2       MRAC 

ΔPs         2%         1.2%        1.1% 

ΔQs       6.5%         6%           6%  
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Fig 3.21: Allures des courants rotoriques direct et en quadrature. 

 

    

       

      

       

      

 

Tableau 3.3: Critères de performance des régulateurs 

 

 

           MG1                            MG2                           MRAC      

    

     IAE 

 

 

     ISE 

               9.624                     3.598                            1.219 

             2.196                        0.804                            1.198 

             1.071                        0.287                            0.168 

             1.888                         0.438                            0.159 
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3.6.3  Résultats de simulation du système de conversion éolien 

      Après avoir testé séparément les performances des différents algorithmes, on procède 

dans ce qui suit à la présentation des résultats de simulation de tout le système de conversion 

éolien connecté au réseau en considérant les deux modes de fonctionnement de la MADA:  

en hypo et en hyper-synchronisme. 

Pour ce faire, la vitesse du vent est la grandeur d'entrée du système, supposée variable, avec 

un profil similaire à celui considéré ci-dessus mais à une valeur moyenne de (7m/s) et une 

valeur nominale de (8m/s). La figure 3.22, illustre un tracé. 

3.6.3.1 Fonctionnement sous synchronisme 

      Dans cette partie de simulation, nous présentons un ensemble de courbes simulant 

l'aérogénérateur avec les deux dernières commandes développées ci-dessus, à savoir le 

régulateur par mode glissant d'ordre 2 (l'algorithme super twisting ST), et le régulateur 

adaptatif à modèle de référence (MRAC).  

Afin d'assurer un fonctionnement en sous-synchronisme et avec une limitation de la 

puissance à sa valeur nominale, on introduit le circuit de limitation décrit ci-dessus. 
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Fig 3.22: Profil du vent 
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Fig 3.23: Allure du coefficient de puissance. 

La (figure 3.23) montre l'allure du coefficient de puissance . On peut clairement remarquer 

une permutation souple entre les deux modes de fonctionnement. Pour les vitesses du vent 

n'excédant pas la valeur nominale de (8m/s), le système fonctionne en mode 1(MPPT), où 

toute la puissance aérodynamique optimale est extraite. Une fois, une violation de la vitesse 

du vent nominale est constaté, le circuit de limitation fait permuter le fonctionnement du 

système en mode2 (limitation de puissance), où seule la puissance nominale est extraite   

(figure 3.24). Le coefficient de puissance Cp décroit alors pendant ce mode. 
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Les figures (3.24.a) et (3.24.b) montrent un bon suivi des puissances actives et réactives de la 

génératrice avec ces références imposées, pour les deux régulateurs. 

Ainsi la puissance active de référence est déterminée pour chaque vitesse de la turbine pour 

permettre une conversion optimale de l'énergie, cependant la référence de la puissance 

réactive est nulle permettant ainsi de fonctionner à facteur de puissance unitaire coté réseau. 

 

0 5 10 15 20
-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

t(s)

P
s
, 

P
s
-r

e
f 

(W
)

Régulateur MG2

0 5 10 15 20
-5000

0

5000

t(s)
Q

s
, 

Q
s
-r

e
f 

(V
A

R
)

Régulateur MG2

Zoom

 
(b) 

0 5 10 15 20
-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

t (s)

P
s
, 

P
s
-r

e
f 

(W
)

Régulateur MRAC

0 5 10 15 20
-5000

0

5000

t (s)

Q
s
, 

Q
s
-r

ef
 (

V
A

R
)

Régulateur MRAC

Zoom

 
      (c) 

12 13 14 15 16
-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

t(s)

P
s

, 
P

s
-r

e
f 

(W
)

Régulateur MRAC

12 13 14 15 16
-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

t(s)

P
s

, 
P

s
-r

e
f 

(W
)

Régulateur MG2

Mode 2

Zoom ZoomMode 1Mode 1

Mode 2

 
Fig 3.24: Allures des puissances statoriques actives et réactives. 

Comme sur la (figure 3.23), les deux modes de fonctionnement sont claires sur les allures des 

zooms des puissances actives sur la figure (3.24.c). La puissance évolue alors en mode1 avec 

la variation de la vitesse du vent. Une fois la vitesse nominale du vent est dépassée le circuit 
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de limitation est activé et le fonctionnement bascule du mode 1 au mode 2 sans dépassement, 

assurant ainsi deux objectifs: 

 Afin d'éviter l'échauffement de la génératrice, la puissance est maintenue à sa valeur 

nominale aux pertes prés. 

 En déplaçant les points de fonctionnement vers la gauche, des caractéristiques puissance-

vitesse la machine fonctionne sous synchronisme avec un glissement limite de 30%.  

Sur les figures (3.25.a) et (3.25.b) sont représentées les allures des courants rotoriques direct 

 et en quadrature   pour les deux types de régulateurs proposés. Ces grandeurs 

présentent en fait les degrés de liberté de la régulation des puissances actives et réactives 

injectées au réseau. Ces allures mettent en évidence le principe de la commande découplée de 

la MADA, où on observe que pour les deux régulateurs, le courant  suit avec une 

dynamique rapide l'évolution de la puissance active de référence, alors que le courant   est 

maintenu constant, image de la puissance réactive nulle, ce qui confirme le découplage 

parfait des deux axes et l'aptitude des deux régulateurs à rejeter les termes de couplage. 
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Fig 3.25: Allures des courants rotoriques direct et en quadrature. 

 

La figure 3.26 illustre l'allure de la puissance rotorique (à gauche), dont le signe le long de la 

variation de la vitesse est positif, indiquant ainsi que le fonctionnement est sous 

synchronisme et que le transfert d'énergie dans la chaine de conversion  se fait du réseau vers 
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le rotor. La puissance rotorique suit aussi les deux fonctionnements en mode 1 et en mode 2 

confirmant la relation liant la puissance rotorique avec la puissance statorique.    

A droite de la figure 3.26, on peut clairement remarquer que le couple électromagnétique 

embrasse la forme de la puissance aérodynamique image de la vitesse du vent en 

fonctionnement optimum. De ce fait le couple dynamique dû à l'inertie est rapidement 

compensé. 
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Fig 3.26: Allures de la puissance rotorique et du couple électromagnétique. 

Sur la figure 3.27.a sont montrées les allures des courants rotoriques et l'allure de la vitesse 

mécanique de la MADA.  Un zoom de ces allures lors des variations de la vitesse du vent, est 

illustré  sur la figure 3.27.b.  
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Fig 3.27: Allures des courants rotoriques et de la vitesse angulaire de la MADA. 

De ces graphes, les remarques suivantes sont à retenir: 

 Le courant croit d'une façon monotone avec la vitesse de rotation de la génératrice, que ce 

soit en amplitude, qu'en fréquence. L'accroissement en amplitude est dû principalement à 

l'augmentation des termes de couplage dans les expressions des tensions rotoriques (  et 

), alors que la fréquence rotorique est liée à celle statorique par le biais du glissement 

( =g ). 

 De même, la vitesse de rotation suit l'allure du profil du vent en mode1, alors qu'en mode 

2, elle se trouve inférieure à la vitesse de synchronisme (157rad/s), grâçe au circuit de 

limitation. 

La figure 3.28 présente la tension statorique de la phase (a) avec le courant statorique de la 

même phase multiplié par un gain de (10), suivi par un zoom pour mieux voir les variations 

de ce courant. Sur cette figure, on constate que le courant statorique a une fréquence 

constante qui est celle du réseau ( =50Hz), cependant son amplitude est bien adaptée à la 

variation de la puissance active et de manière proportionnelle. En outre, on voit clairement 

que le déphasage entre les deux signaux est de (-180°), c.à.d. ils sont en opposition de phase, 

ce qui confirme que la composante imaginaire de la puissance est nulle ( =0), et un 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire est bien assuré. 
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Fig 3.28: Tension et courant statorique. 
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3.6.3.2 Fonctionnement en mode hypo et hyper synchrone: 

      Dans cette section, la simulation de l'aérogénérateur à base de la même génératrice en 

fonctionnement hypo et hyper synchrone est présenté. Pour éviter une condensation des 

résultats, seul  le régulateur en mode glissant d'ordre deux est considéré. 

Dans ce contexte, on ajuste les paramètres de la turbine (II) et la valeur nominale de la 

vitesse du vent (7m/s) ainsi que la valeur moyenne (5.5m/s) (annexe 3.3), ce qui permet 

d'étaler la plage de variation de la vitesse  de rotation pour une fourchette de glissement de 

±30%, ainsi un fonctionnement hypo et hyper-synchrone est assuré.   

Pour accomplir ce fonctionnement, on a remplacé le redresseur non commandé ou le 

convertisseur coté réseau par un redresseur à commande MLI afin de permettre le transit de la 

puissance rotorique dans les deux sens: si le glissement est positif (fonctionnement hyper-

synchrone), alors la puissance rotorique est transitée du réseau vers le rotor; alors que dans le 

cas contraire, le glissement est négatif (fonctionnement hypo-synchrone), le sens 

d'écoulement de cette dernière est inversée.  

Sur les figures 3.29.a et 3.29.b sont représentés respectivement les tracés des puissances 

actives et réactives  injectées au réseau, alors qu'en figures 3.29.c et 3.29.d sont illustrés les 

graphes des courants rotoriques direct et en quadrature issus du régulateur par MG2. 

On peut alors tirer les conclusions suivantes: 

 Un bon suivi des puissances actives de référence le long du profil du vent est obtenu pour 

la plage de variation de la vitesse, qui peut excéder sa valeur de synchronisme (157 rad/s), 

comme on peut le constater sur la figure 3.29.f. Le courant en quadrature embrasse alors 

la forme de la vitesse du vent, et permet via l'algorithme MPPT d'extraire le maximum de 

la puissance aérodynamique. 

 Un fonctionnement à puissance réactive statorique nulle est assuré via le maintien du 

courant rotorique direct constant, ce qui permet un découplage respecté entre les deux 

axes. 

 Pour les vitesses du vent excédant celle nominale, le système bascule en zone C, et la 

machine génère sa puissance nominale, avec des vitesses mécaniques dépassant la vitesse 

de synchronisme de 30%. 

0 5 10 15 20
-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

t(s)

P
u
is

s
a

n
c
e

 a
c
ti
v
e
 (

W
)

 

 

0 5 10 15 20
-5000

0

5000

t(s)

P
u
is

s
a

n
c
e

 r
é
a

c
ti
v
e
 (

V
A

R
)

 

 

Qs

Qs-ref
Ps

Ps-ref

 
(a)                                                                 (b) 

 



Chapitre 3. Stratégies de commande et simulation de la chaine de conversion éolienne  

 

84 
 

0 5 10 15 20
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

t(s)

C
o
u

ra
n
t 

ro
to

ri
q
u
e

 e
n
 q

u
a

d
ra

tu
re

 (
A

)

 

 

0 5 10 15 20
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

t(s)

C
o
u

ra
n
t 

ro
to

ri
q
u
e

 d
ir
e

c
t 

(A
)

 

 
Ird

Ird-ref

Irq-ref

Irq

 

                                        (c)                                                                  (d) 

0 5 10 15 20
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

t(s)

C
o
u
p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g
n
e
ti
q
u
e
 (

N
.m

)

0 5 10 15 20

100

150

200

t(s)

V
it
e
s
s
s
e
 a

n
g
u
la

ir
e
 (

ra
d
/s

)

 
                                        (e)                                                                   (f)    

Fig 3.29: Résultats de simulation de la commande découplée des puissances actives et  

réactives par le régulateur MG2. 

Les figures 3.29.e et 3.29.f  illustrent respectivement le couple électromagnétique image de la 

puissance active statorique, et la vitesse mécanique de la génératrice. Cette dernière montre la 

plage de sa variation autour de la vitesse de synchronisme (157rd/s), assurant un 

fonctionnement sous et sur synchronisme. 

Sur la figure 3.30 est illustré le tracé d'un zoom de la tension et du courant statorique de la  

première phase. On peut clairement constater que pour le fonctionnement à puissance 

réactive nulle, le courant statorique de la MADA est en opposition de phase par rapport à la 

tension. 
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Fig 3.30: Évolution du courant statorique avec la tension du réseau. 

La figure 3.31.a montre les allures des courants rotoriques avec la vitesse angulaire de 

rotation de la MADA, durant le passage d'un mode de fonctionnement à un autre.  
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Fig 3.31: Passage d'un mode de fonctionnement à un autre. 
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Les figures 3.31.b et 3.31.c illustrent les allures des courants rotoriques lors de la transition 

du régime hyper-synchrone à l'hypo-synchrone et l'inverse. Ces graphes confirment l'aptitude 

de la machine à fonctionner dans les deux régimes avec une permutation douce. En outre, une 

augmentation notable de l'amplitude et la fréquence  lors du passage de l'hypo à l'hyper-

synchronisme est remarquée. Cet accroissement en amplitude peut être déduit de 

l'augmentation des termes de couplage entre les deux axes, une fois la vitesse évolue. 

 

Sur la figure 3.32 sont montrés les tracés de la tension du bus continu avec sa référence. En 

dépits des variations de la vitesse du vent, on peut clairement remarquer que la tension du bus 

continu atteint sa référence en régime permanent sans erreur statique. Un zoom de cette 

tension continue montre un temps de 50 ms pour atteindre la référence avec un léger 

dépassement, il en résulte une dynamique lente du régulateur PI. Néanmoins le contrôle par 

ce régulateur du convertisseur coté réseau (CCR), a permis une bidirectionalité du transfert 

d'énergie entre le réseau et le rotor de la MADA. 

 

 
 

Fig 3.32: Allures de la tension continue avec sa référence 

La figure 3.33.a montre les tracés de la vitesse angulaire de rotation avec la puissance active 

rotorique divisé par un gain de (10), et la figure 3.33.b illustre l'évolution du courant du filtre 

inductif avec un gain de (10) avec la tension du réseau coté alimentation du redresseur MLI 

durant toute la durée de fonctionnement. On constate que le courant traversant le filtre de 

sortie tend à s'annuler lorsque la vitesse mécanique s'approche de celle du synchronisme 

(157rd/s) illustrant le fait qu'au synchronisme la puissance active transitée par le rotor de la 

MADA est nulle. 

Les figures 3.33.c et 3.33.d montrent un zoom sur la vitesse angulaire, le courant du filtre et 

la tension du réseau durant les régimes hypo et hyper-synchrone respectivement. 
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Zoom sur la vitesse et le courant du filtre                  Zoom sur la vitesse et le courant du filtre                    

pour le fonctionnement hypo-synchrone                    pour le fonctionnement hyper-synchrone 

 

Fig 3.33: Allures de la tension du réseau et le courant du filtre de sortie pour le 

fonctionnement en hypo et en hyper synchrone. 

Nous constatons que le courant du filtre est en phase par rapport à la tension du réseau 

pendant le mode de fonctionnement en hypo-synchrone figure 3.33.c, ce qui explique que le 

rotor de la MADA absorbe une puissance active du réseau (Pr est positif) confirmé par la 

figure 3.34.a. Cependant, durant le mode de fonctionnement en hyper-synchrone figure 

3.33.d, le courant du filtre est en opposition de phase par rapport à la tension du réseau, donc 

le rotor de la MADA fournit une puissance active au réseau (Pr est négatif) figure 3.34.b, qui 

s'ajoute alors à la puissance injectée par le stator. 
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                   Fig 3.34: Zoom sur la puissance rotorique pour le fonctionnement  

                                                    en hypo et en  hyper-synchrone. 

3.7  Conclusion 

      Dans ce chapitre, une analyse de la partie contrôle de la chaine de conversion est mise à 

jour, ainsi qu'une simulation du système éolien met en évidence l'analyse théorique. Ce 

chapitre est subdivisé en trois volets: 

Une discussion sur les techniques MPPT, à savoir l'MPPT par la commande en vitesse, 

l'MPPT par la commande en couple et l'MPPT flou est présentée. 

Pour un contrôle découplé des puissances actives et réactives statoriques de la MADA, une 

synthèse de trois régulateurs robustes (MG1, MG2 et MRAC) est présentée. Ces régulateurs 

contrôlent les courants rotoriques, en commandant le convertisseur coté machine (CCM). 

De même, Le convertisseur coté réseau avec sa commande est discuté.   

En dernier, nous avons présenté les résultats de simulation de l'optimisation de la  chaine de 

conversion éolienne relié au réseau, basée sur la génératrice double alimentée MADA. Deux 

stratégies de commande du système ont été détaillées: 

La stratégie MPPT permet de fournir la totalité de la puissance active produite au réseau. 

Ainsi, à travers les différentes simulations effectuées sur le système mécanique on a présenté 

un comparatif des algorithmes MPPT présentés dans la théorie 

La commande découplée des puissances actives et réactives du convertisseur MLI coté rotor 

de la génératrice (CCM) à travers la régulation des courants rotoriques par deux régulateurs 

respectivement, le régulateur par mode glissant d'ordre deux par l'algorithme super-twisting 

et le régulateur adaptatif à modèle de référence. 

La commande en courant du convertisseur coté réseau (CCR) a permis le transit 

bidirectionnel de la puissance rotorique permettant le fonctionnement hyper ou hypo 

synchrone. Les résultats obtenus par simulation s'avèrent satisfaisants, vu la stabilité des 

différentes grandeurs qui constituent la MADA au cours de  la variation de la vitesse du vent 
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4.1 Introduction  

      Comme pour toutes les sciences appliquées, l’aspect expérimental d’une étude constitue 

une partie très importante voir essentielle. Dans le domaine d’électrotechnique, il permet 

d’une part de concrétiser le travail de recherche et de faire émerger les problèmes liés à la 

mise en œuvre, et d’autre part de valider ou non l’étude théorique. 

L’utilisation des techniques numériques dans la conception des systèmes de commande des 

moteurs électriques est maintenant un fait acquis. L’avantage principal de ces techniques par 

rapport aux méthodes analogiques est leur grande souplesse d’utilisation au niveau du 

développement des commandes. Ceci suppose bien, qu’on dispose de matériel suffisamment 

performant qui permet d’assurer la commande en temps réel du processus. 

      Dans ce chapitre, nous présentons la validation expérimentale du système éolien connecté 

au réseau, étudié précédemment. Vu la non disponibilité d'une turbine au sein du laboratoire 

de génie électrique (LGEB) de l'université de Biskra, un moteur à courant continu est alors 

utilisé pour émuler la turbine éolienne. Les algorithmes de commande implémentés visent à 

concrétiser les points suivants: 

 La commande robuste du moteur à courant continu émulant la turbine. 

 La commande découplée indirecte des puissances active et réactive de la MADA en 

fonctionnement hypo-synchronisme, et ce via des régulateurs MRAC. 

      Le banc d’essai permet de mettre en place les lois de commande grâce à un 

environnement logiciel qui s’appuie sur l’ensemble Matlab/Simulink, munis d’une carte 

dSPACE DS 1104. Le principal avantage du banc expérimental est sa flexibilité. En effet, la 

stratégie de commande précédemment testée avec Simulink peut être automatiquement 

implémentée sur la dSPACE. De plus, les modèles établis et simulés peuvent être simplement 

modifiés. Pour ce faire, plusieurs outils logiciels sont utilisès : 

 Matlab/Simulink. 

 RTI (Real Time Interface) qui est une librairie dSPACE permettant l’implémentation 

de la stratégie de commande. 

 RTW (Real Time Workshop) qui compile les fichiers Simulink et les adapte pour être 

charger dans la dSPACE. 

 

4.2 Description du banc d’essai expérimental 

      La validation expérimentale a été effectuée sur un banc expérimental à puissance réduite, 

dans le laboratoire LGEB, et qui est présenté sur la figure 4.1.  
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Fig 4.1: Banc d’essai expérimental. 

  

La structure du banc illustrée sur la figure 4.2 est constituée par les parties suivantes :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.2 : Synoptique du banc expérimental.  
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4.2.1 Partie mécanique 

      Vu la non disponibilité d'une part d'une machine de 7.5 kW, et la limitation en courant 

des sources disposées d'autre part, la partie tournante est alors remplacée par les constituants 

tournants (didactiques) présentés sur la figure 4.3 :  

 Une génératrice asynchrone à rotor bobiné de 1kW (MADA) 

 Un moteur à courant continu à excitation séparée de 1kW (MCC). 

 Un capteur de vitesse de type codeur incrémental (Enc-Inc). 

Les caractéristiques des deux machines sont données en  Annexe 4.1 

 

 

 

 

Fig 4.3: Photographie de la partie mécanique 

  4.2.2 Partie électronique de puissance 

      Le convertisseur statique intercalé entre le rotor de la MADA et le réseau est composé 

d’un redresseur triphasé à diodes (SKD51/14), des condensateurs de filtrage de valeur 

2200µF/400V et d’un onduleur de tension. La structure du convertisseur de puissance limite 

l’étude expérimentale de la MADA au fonctionnement hypo-synchrone. Le transfert des 

puissances sera considéré unidirectionnel du (réseau vers le rotor) via un autotransformateur 

(220/22 V, 50Hz) permettant l’ajustement du niveau de tension sur le bus continu en sortie du 

pont redresseur.  

      Les interrupteurs de puissance de l’onduleur de tension de la firme Semikron sont 

assemblés sous forme de cellules de commutations réunies dans un ‘Pack’ à IGBT en 

antiparallèle avec une diode (SKM50 GB 123D). Il comprend trois modules pour le 

fonctionnement de l’onduleur triphasé et un quatrième bras destiné pour le cas du freinage 

dynamique figure 4.4. La stratégie de commande des bras du pont est réalisée par modulation 

de largeur d’impulsion (MLI). Les principales caractéristiques des IGBT sont données en 

annexe 4.2. 

 

 

MCC MADA Enc-Inc 
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Fig 4.4: Photographie du convertisseur de puissance 'Semikron'. 

 

4.2.3 Isolation galvanique 

      Pour des raisons de sécurité, il est nécessaire d’implanter une carte d’isolation galvanique 

entre la basse et la forte puissance. Ce convertisseur de puissance intègre quatre cartes du 

même constructeur SEMIKRON (la SKHI22), qui commande chacun un bras du pont (les 

deux IGBT d’un module), à des niveaux de tensions  0V/15V. 

Le driver SKHI22 contient un générateur d’impulsions, un transformateur qui assure la 

transmission de la commande et une alimentation isolée des transistors de puissance qui 

attaquent la grille de ces transistors figure 4.5. En outre ce driver contient un signal d’erreur 

qui est en logique négative, c’est-à-dire qu’il délivre un signal de +15V s’il n’y a pas 

d’erreur. En cas d’erreur, le driver se bloque et les impulsions d’entrée sont ignorées. Le 

verrouillage d’erreur est remis à zéro en forçant les deux entrées à 0, et en enlevant la cause 

d’erreur.  

 

 

 
 

 

Fig 4.5: Photographie de la carte d'isolation galvanique. 
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4.2.4 Liaison Semikron-dSPACE 

      Le circuit de commande de grille d’un IGBT ou ‘driver’, reçoit en entrée les signaux 

logiques d’ouverture et de fermeture de niveau de tension (0/15V). D’autre part les signaux 

des ports dSPACE disposent  des signaux au format TTL (0/5V). 

Pour permettre le verrouillage des interrupteurs de l'onduleur, nous avons par conséquent du 

réaliser une carte d'interfaçage permettant d'adapter les signaux de sortie de l’interface 

dSPACE  avec les niveaux logiques des signaux d'entrée du driver SKHI22. 

Un circuit de bufferisation utilisant le 74LS00 (portes NAND), garantit une faible influence 

parasite entre ces éléments, et une diminution des dégâts en cas de mauvais fonctionnement 

de l’onduleur. Ce circuit est cascadé par un étage d’élévation de niveau de tension en 

exploitant le circuit 74LS17, constitué de six inverseurs à collecteur ouvert figure 4.6. 

 

 

   

  

    

  

Fig 4.6: Schéma synoptique de l’étage de bufferisation. 

4.2.5 Partie mesure 

      La mesure de la position du rotor de la MADA est effectuée à l’aide d’un codeur 

incrémental placé au bout de l’arbre de la génératrice. Lorsque la machine tourne, ce codeur 

possède trois sorties (X, Y, Z) évoluant entre 0 et la tension d'alimentation (5V). Elles sont 

représentées sur la figure 4.7. Le signal X délivre 1024 impulsions par tour, le signal Y est 

identique au signal X mais déphasé de plus au moins 90° selon le sens de rotation de la 

machine et le signal Z est un signal d'initialisation délivrant une impulsion par tour.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.7: Signaux de sortie du codeur incrémental 
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A partir de la mesure de la position, on estime  la vitesse par une approximation numérique 

de la dérivée donnée par l'équation (4.1) [1]-[2].  

                                                                              (4.1)      

                                           (4.2) 

 : Période d'échantillonnage 

Les mesures des courants et des tensions sont réalisés respectivement par l’intermédiaire des 

modules LEM LA25-NP et LEM LV25P. Le tableau 4.1 donne le nombre et les gains des 

différents capteurs utilisés. Ces gains seront pris en compte dans le programme (RTI). Ces 

capteurs fonctionnent selon le principe de l’effet Hall, basé sur la mesure des champs 

magnétiques résultants du courant électrique, ce qui permet de mesurer des signaux continus 

et alternatifs. En plus de la mesure des courants, les capteurs offrent une autre fonction celle 

de l’isolation entre la partie haute tension et basse tension du système expérimental. 

 

LEM Nombre Gain 
Les courants rotoriques 2 capteurs 10 
Les courants statoriques 2 capteurs 10 
Les tensions réseau 2 capteurs 200 
Les tensions statoriques de la MADA 2 capteurs 200 
Le courant d’induit de la MCC 1 capteur 10 

 

Tableau 4.1: Liste des capteurs utilisés dans le banc d’essai. 

 

4.2.6 Partie numérique 

      Les aspects logiciels et numériques de la commande sont assurés par la carte DS1104 

depuis l’acquisition numérique des signaux d’entrée, jusqu’aux signaux de sortie (MLI) de la 

commande. Les signaux de commutation appliqués aux transistors sont générés, à partir des 

tensions de références, par une carte d’interface qui lie le convertisseur avec la carte 

dSPACE1104 intégré dans un ordinateur Intel(R) core (TM) 2 Duo CPU Pentium 4, de 1.96 

Go de RAM, et 160Go de disque dur. Le schéma bloc de cette carte  avec ses caractéristiques 

détaillées sont résumés en annexe 4.3. 

      Le système numérique est géré par un processeur MPC 8240 avec un power PC 603e 

cadencé à 250 MHz. Il possède également un processeur esclave de traitement de signal 

TMS320F240DSP de Texas instrument. La carte dSPACE a une capacité mémoire de 8 Mo 

en Flash et de 32 Mo en SDRAM. Elle dispose de 8 convertisseurs analogiques-numériques 

(dont 4 multiplexées de 12 bits et 4 de 16 bits) et 8 convertisseurs numériques-analogiques 

(CNA) de16bits pouvant délivrer une tension analogique comprise entre -10V et +10V, des 

liaisons d'interface série (RS232, RS422), de deux entrées pour codeurs incrémentaux, de 24 

bits chacun et de 20 entrées-sorties numériques, et de trois timers 32 bit pouvant fonctionner 

de manière indépendante [3]. 

      L’avantage principal de ce système est qu’il permet un passage aisé d’un schéma de 

simulation élaboré sous Matlab/Simulink au schéma d’implantation. Les algorithmes de 
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commande (régulation, PLL, détermination des courants de référence), testés en simulation 

sous le logiciel Matlab/Simulink/PS sont conservés. Cet aspect donne une grande flexibilité 

au système car le processus de développement et de test des différents algorithmes de 

commande se raccourcie largement. Un autre avantage du système de commande est que 

grâce au logiciel d’interfaçage ControlDesk, il est possible de visualiser, de stocker les 

variables du système et de modifier les paramètres de l’interface Simulink en temps réel.  

 

4.3 Étude  expérimentale de l’émulateur de la turbine 

      Ce paragraphe présente la plateforme expérimentale développée pour la réalisation de 

l’émulateur de la turbine éolienne. Pour ce faire, un banc d’essai à base d’une association 

machine à courant continu à excitation séparée-convertisseur DC/DC de type abaisseur a 

donc été réalisé dans ce but. La fonction du moteur à courant continu avec sa commande est 

d’émuler le comportement aérodynamique et mécanique de l’éolienne. Le couple de 

référence auquel on souhaite asservir le couple de la machine est donné par le modèle de la 

turbine illustré dans le chapitre 2.  

      Deux principales stratégies d’émulation existent [4]-[7]. La première consiste à générer la 

vitesse de rotation  donnée par le modèle de la turbine implémenté en SIMULINK, qui 

sera la référence pour le contrôle en vitesse du moteur à courant continu. Dans cette stratégie 

appelée ‘Model Speed Tracking’ ou ‘poursuite de la vitesse du modèle’, le couple 

électromagnétique produit par la génératrice (ou la valeur de sa référence) est utilisé par 

l’émulateur pour générer la valeur de . Dans la seconde stratégie, l’émulateur utilise le 

signal de vitesse de rotation de la machine pour générer une référence de couple pour le 

moteur à courant continu. La première stratégie est celle retenue dans la réalisation de cet 

émulateur. 

 

 4.3.1 Stratégie d'émulation 

 

      La structure électromécanique émulant le couplage de la turbine éolienne avec la 

génératrice est présentée sur la figure 4.8. L’induit de la machine est alimenté par un hacheur 

série à base d’IGBT qu’on a réalisé au niveau du laboratoire LGEB, et dont le courant de 

sortie est filtré par une inductance (400mH/5A). L’inducteur est alimenté par un redresseur 

monophasé, où le courant d’excitation est ajusté par un rhéostat (4200Ω /0.5A), placé en 

série. Un frein à poudre couplé au moteur, associé à une unité de contrôle, permet de régler le  

couple résistant à 0.7N.m  

      L’interfaçage logiciel/matériel est réalisé par la carte dSPACE 1104 décrit ci-dessus. 

Dans cette partie de la réalisation, on a envisagé une adaptation de la vitesse de rotation de la 

machine à courant continu avec celle de la vitesse de référence de la turbine via une 

commande robuste. La sortie du régulateur de vitesse permet de définir le couple 

électromagnétique de référence qui sera l'image du couple aérodynamique optimum. Un 

deuxième  régulateur à hystérésis en cascade est alors conçu pour le verrouillage de l'élément 

de puissance. 
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Fig 4.8: Pilotage de la machine à courant continu en vitesse. 

 

 Contrôleur de vitesse 

      Pour permettre d'émuler avec exactitude la vitesse de la turbine, un régulateur utilisant 

une commande robuste basée sur la théorie directe de Lyapunov est mis en place. La stabilité 

asymptotique globale du système est assurée par un choix judicieux d'une fonction candidate 

de Lyapunov [8]-[9]. 

 

                                                                                                                                (4.3)      

Où  désigne l'erreur de poursuite entre la vitesse mesurée, et celle fournie par le modèle de 

la turbine : 

                                                                                                                   (4.4)            

La dynamique de l'erreur est alors: 

                                                                                                                   (4.5)      

 

La dérivée temporelle de est: 

                                                                                                                                  (4.6) 

La condition  suffisante pour la stabilité du système est de choisir définie négatif (de forme 

exponentielle): 

                                                                                                                            (4.7)                           

Par identification de (4.6) et (4.7) on obtient: 

                                                                                                                             (4.8) 

Il est à noter qu'un bon choix de la constante  améliore la dynamique de l'erreur.  

En substituant l'équation (4.5) dans (4.8) on aura: 

                                                                                                           (4.9) 
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A partir de l'équation (4.10) de la dynamique de la vitesse: 

 

                                                                                      (4.10)                                                         

Avec:                                          

 

On déduit, alors le courant d'induit de référence en remplaçant l'équation (4.10) dans (4.9): 

                                              (4.11)                                       

 

4.3.2 Résultats expérimentaux de l'émulateur 

      Pour mettre en évidence l'efficacité de la commande décrite ci-dessus, un profil de vent 

de vitesse moyenne de (8m/s) appliqué au modèle de la turbine, est montré sur la figure 4.9: 

sur cette dernière sont illustrées respectivement la vitesse de référence (  imposée par 

l'émulateur et la vitesse de rotation mesurée de la machine à courant continu ( ), relevée à 

l'aide d'un codeur incrémental placé en bout d'arbre. On peut clairement remarquer une 

superposition presque totale entre la vitesse réelle de la machine à C.C et celle de référence 

de la turbine, prouvant ainsi l'efficacité du régulateur incorporé. 

 

 
 

Fig 4.9: Relevés expérimentaux des vitesses de l'émulateur. 

      La figure 4.10 montre les tracés du courant d'induit du moteur à courant continu, et sa 

référence fournie par le régulateur de vitesse. Comme on peut le constater, le courant d'induit 

embrasse l'allure de sa référence suivant une bande de 0.2A. Il est à remarquer que l'écart 

remarqué est dû principalement à la composante dynamique de la vitesse dans l'expression 

(4.10).  

  

 

(400 tr.mn-1/div) 

(2m.s-1/div) 
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Fig 4.10: Relevés expérimentaux des courants de l'émulateur. 

 

4.4 Résultats expérimentaux du  contrôle de la MADA 

      Dans la suite de nos essais, nous allons nous intéresser essentiellement au contrôle du 

convertisseur coté machine (CCM) par la commande adaptative à modèle de référence 

(MRAC), précédemment décrite. Pour la clarté des résultats, le profil du vent a été choisi 

variable, chaque 5s de (6.5-8-10m/s). 

4.4.1 Synchronisation de la MADA avec le réseau 

      Pour permettre la concrétisation des lois précédemment décrites, la MADA doit être 

initialement synchronisée et connectée adéquatement sur le réseau. Pour ce faire, trois 

conditions doivent être remplisses: 

 L'égalité des fréquences et d'amplitudes entre les tensions du réseau et les f.e.m.s de la 

machine.  

 Une concordance des phases respectivement entre le réseau et la machine. 

      Pour ce faire, on a utilisé un PLL (verrouillage de phase), associé à un régulateur PI 

permettant de déterminer la phase et la fréquence des tensions du réseau, et de permettre 

d'orienter la tension sur l'axe (q) en imposant au régulateur PI une référence de tension directe 

nulle ( ), comme il est expliqué au paragraphe 5.5, figure 5.7. 

D'une part, on détermine l'angle électrique statorique permettant le passage des quantités 

biphasées dans le plan de PARK aux grandeurs réelles et inversement.  

D'autre part, l'angle de glissement ( ) est déterminé par la différence entre l'angle 

statorique calculé ci-dessus et l'angle rotorique donné par l'encodeur incrémental. 

 

(1A/div) 

     ( 2 m.s-1/div) 
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Pour remédier à l'handicap de ce dernier à quantifier la position du rotor à partir d'une valeur 

nulle, un angle offset ( ) est alors ajouté à cette différence [10]-[11], servant comme un 

degré de liberté supplémentaire, en outre des courants rotoriques  et , à superposer les 

f.e.m.s de la machine à celle du réseau. Pour ce faire des courants de référence rotoriques sont 

imposés à la machine par les régulateurs MRAC afin d'obtenir les conditions de 

synchronisation: 

 Le courant rotorique de référence en quadrature , lié à la tension statorique  par 

une fonction de transfert du premier ordre Annexe.4.4 [12]-[13] est fixé à zéro, pour 

permettre ainsi d'orienter la tension de la machine sur l'axe (q) ( =0). 

 

 Une égalité entre les tensions en quadrature de la machine et du réseau est alors obtenue, 

par un ajustement adéquat du courant rotorique direct de référence   .  

A stator ouvert, l'équation (4.12) montre que la commande impose un courant rotorique direct 

égal au courant magnétisant [14]. 

                                                                                                      (4.12) 

Le courant magnétisant est déduit de l'expression (3.18). 

Le schéma synoptique de la synchronisation est montré sur la figure 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.11: Synoptique pour la synchronisation. 
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4.4.2 Commande découplée des puissances active et réactive 

 

     Une fois les conditions de synchronisation sont satisfaisantes, on ferme l'interrupteur placé 

entre le réseau et le stator de la MADA (K1), et on passe au contrôle du convertisseur 

rotorique en imposant  les courants de référence rotoriques comme montrés au chapitre 

précédent. 

Sur la figure 4.12, sont illustrés les tracés des puissances active et réactive statoriques 

injectées, et ce suivant le profil du vent variant en créneau. Pour cette série d'essais  la voilure 

est supposée connue, alors on tire les conclusions suivantes: 

- Les puissances actives suivent leurs références optimales, image de la vitesse du vent, avec 

une dynamique acceptable.  

- De manière analogue, un suivi adéquat le long du profil du vent de la puissance réactive 

avec sa référence nulle est obtenu, prouvant ainsi l'efficacité du régulateur MRAC incorporé.  

Sur la figure 4.13 sont illustrés les allures des courants rotoriques direct et en quadrature 

(mesurés et références). Les courants rotoriques de référence sont déduits à partir des 

puissances aérodynamiques maximales soustraites des pertes joules rotoriques et statoriques. 

On peut clairement remarquer une bonne convergence de ces courants vers leurs références 

pour la plage entière de la vitesse du vent. Cependant du broutement est observé. Il est dû 

principalement aux bruits de mesure, fortement amplifiés par la transformation de Park [15]. 

L'évolution des composantes du courant rotorique, illustre bien le fait que sa composante en 

quadrature contrôle la puissance active, alors que celle directe commande la puissance 

réactive. 

 

 
 

Fig 4.12 : Résultats expérimentaux des puissances actives et réactives  

 

 

(50VAR/div)   

  (50W/div) 
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Fig 4.13: Relevés expérimentaux des Courants rotoriques direct et en quadrature  

                                           

 Via l'imposition des puissances aérodynamiques maximales, un fonctionnement à vitesse de 

rotation optimale le long du profil du vent est garanti, cela permettra de maintenir le 

coefficient de puissance à sa valeur maximale (0.5479), comme on peut le constater sur la 

figure 4.14 

 

 

Fig 4.14: Relevés expérimentaux des vitesses et du coefficient de puissance  

  

 
 

(2 A /div) 

(2 A /div) 
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(300 tr.mn-1 /div) 

 

 

  



Chapitre 4. Validation expérimentale 

 

103 
 

La commande découplée des puissances active et réactive est accomplie avec une bonne 

orientation du flux statorique sur l'axe direct, comme le montre la figure 4.15. 

 

 

 
 

Fig 4.15 : Relevés expérimentaux des flux statoriques direct et en quadrature. 

 

En conséquence de l'orientation du flux statorique et avec la valeur négligeable du terme 

(Rs*isa), il en résulte, l'orientation de la tension statorique sur l'axe en quadrature dont le 

relevé expérimental est illustré sur la figure 4.16. 

 

 
Fig 4.16: Relevés expérimentaux des tensions statoriques direct et en quadrature. 
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La figure 4.17 illustre les tracés de la puissance rotorique et du couple électromagnétique de 

la MADA. On peut déduire que: 

- La puissance du rotor est de signe négatif, ce qui explique que l'énergie transite du réseau 

vers le rotor et que la génératrice fonctionne en mode sous synchronisme. 

- Une croissance monotone de cette puissance avec la vitesse du vent est notée, résultats de 

l'accroissement des tensions rotoriques ajoutés aux termes de couplage. 

- Le signe négatif du couple électromagnétique qui évolue avec la puissance active statorique 

injectée, démontre le caractère résistant de la génératrice. 

 

 
 

Fig 4.17: Allures expérimentales de la puissance rotorique et du couple électromagnétique. 

 

Les figures 4.18 et 4.19 montrent les relevés expérimentaux respectivement du courant 

rotorique et statorique. On peut remarquer: 

- Une croissance de l'amplitude et de la fréquence du courant rotorique avec la vitesse du vent 

est claire sur la figure 4.18, c'est une conséquence de la variation de l'amplitude des tensions 

rotoriques et de la vitesse de rotation 

- Il est à noter aussi que la fréquence du courant rotorique est beaucoup plus faible comparée 

à celle du courant statorique comme montré sur la figure 4.19. 

La figure 4.20 illustre les allures du courant statorique, et la tension statorique de la phase (a). 

Comme on peut le constater,  le courant statorique est en permanence  en opposition de phase 

avec la tension, permettant ainsi à la génératrice de délivrer que de la puissance active au 

réseau. 

 

 

 

 ( 1N.m/div ) 

 (10W/div) 
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Fig 4.18: Allure du courant rotorique de la phase (a). 

 

                       

 
 

 

Fig 4.19: Allures expérimentales des courants statorique et rotorique de la phase (a). 
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Fig 4.20: Relevés expérimentaux de la tension et du courant statorique  

 

4.5 Conclusion 

      Dans ce chapitre, nous avons présenté le schéma global du montage expérimental, étudié 

et réalisé dans le laboratoire LGEB. Le banc d'essai composé d'une machine asynchrone à 

rotor bobiné (1kW) et d'une machine à courant continu (1kW) fonctionne en tant qu'un 

aérogénérateur. La première étape que nous avons réalisée est le contrôle en vitesse de la 

machine à courant continu émulant une turbine tripale à axe horizontale. Ce banc nous a 

permis de tester la commande robuste à base de la théorie de Lyapunouv pour asservir la 

vitesse du moteur à courant continu à celle de référence déduite du modèle de la turbine. 

Le succès de cette étape nous a permis d'accoupler la génératrice asynchrone double 

alimentée au moteur à courant continu dans des conditions proches de la réalité notamment 

en ce qui concerne le fonctionnement à vitesse variable. La deuxième étape est la validation 

du fonctionnement de la PLL en vue de la synchronisation de la MADA au réseau, en 

contrôlant la tension au stator en fonctionnement à vide. La dernière étape est la validation  

de la commande découplée des puissances active et réactive en imposant des courants de 

référence rotoriques direct et en quadrature de références via des contrôleurs adaptatives à 

modèle de référence (MRAC).  Des essais effectués lors d'une variation en échelon de la 

vitesse du vent ont donnés des résultats satisfaisants. Toutefois ceux-ci montrent aussi les 

limitations de l'environnement numérique utilisé sur le banc ( une seule dSPACE 1104 pour 

le contrôle du MCC, pour la synchronisation et pour le contrôle en courants et puissances de 

la MADA) et les difficultés qui restent à résoudre pour valider l'ensemble de la chaine de 

conversion pour des profils (aléatoires) proches de la réalité de l'éolien. 

 

 
  ( 40V/div ) 
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5.1 Introduction 

      Les systèmes de production d’électricité décentralisés sont, en général, couplés au réseau 

sans/ou avec un système de stockage ou bien isolés du réseau et donc associés à un dispositif 

de stockage de l’énergie. 

Le principal avantage des systèmes couplés au réseau est qu’ils permettent de revendre 

l’énergie produite et non consommée sur place au fournisseur du réseau et de  se dispenser du 

coûteux et problématique stockage de l’électricité. Si la consommation locale est supérieure à 

la production de la centrale, l'appoint est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, l'énergie 

est fournie au réseau public et sert à alimenter les consommateurs voisins. 

En revanche, ces systèmes ne peuvent fonctionner qu’en présence du réseau. Dans le cas 

d’une coupure de ce dernier, bien qu’ayant son propre système de production d’électricité, le 

producteur indépendant se trouve privé d’électricité.  

      Classiquement deux étages de conversion sont adoptés dans les systèmes connectés au 

réseau. Le premier étage de conversion est un convertisseur DC/DC jouant le rôle d'un 

régulateur MPPT ou un adaptateur d'impédance; le second étage est un convertisseur DC/AC, 

qui adapte la sortie alternative aux paramètres du réseau auquel il est lié. 

      Dans notre travail, on réduit les étages de conversion au convertisseur DC/AC. Cette 

configuration possède  un seul degré de liberté. Le convertisseur statique (CS) joue un double 

rôle, maximiser la puissance du panneau et réguler sa sortie modulée à la tension et la 

fréquence du réseau. De ce fait on minimise le coût de l'installation et les pertes dans la 

chaine de conversion. La figure 5.1 montre la structure typique à un seul étage de conversion, 

du système photovoltaïque connecté au réseau triphasé de distribution (220V/50Hz). On 

associe avec le circuit de puissance le schéma bloc de la commande du convertisseur 

(DC/AC), permettant l'optimisation du système. Le circuit de puissance de cette configuration 

est constitué, par les parties électriques suivantes: 

- Un générateur photovoltaïque (GPV) formé par une matrice de huit modules en série et 

deux branches en parallèle (8*2), dont  Le module est de modèle SHARP, constitué de 72 

cellules en silicium monocristallin, la puissance crête aux conditions standards (STC: 

1000W/m2, 25°C, 1.5AM) est de 175W (les caractéristiques électriques du module sont 

données en Annexe 5.1, la puissance crête du générateur dans les conditions STC est de 

2.8kW. La tension continue optimale du générateur varie entre : (265.7- 283.2 V) 

- Un onduleur de tension triphasé MLI, à base d'IGBT de 4kW, couplé coté continu via un 

condensateur de filtrage (C). En sortie de l'onduleur, on trouve un filtre passif, qui est 

représenté par une inductance L et une résistance R. Ce filtre sert d'une part, à connecter 

l'onduleur de tension au réseau électrique, d'autre part à empêcher les composantes dues aux 

commutations de se propager sur le réseau. Les valeurs des ces éléments sont comme suit : 

C=2200µF, R=1mΩ, L=5mH. 

- Un transformateur élévateur est intégré pour adapter le niveau de tension modulée en sortie 

de l'onduleur à celle du réseau de distribution (80/220V) et d'isoler les deux sources continue 

et alternative, afin d'assurer la sécurité du personnel.  

- Le réseau électrique est représenté par la force électromotrice du réseau, par une inductance 

LR et une résistance RR. Vsmax=311V, RR=0.5mΩ, LR=15*10-6 H. 
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- Une charge triphasé résistive est intercalée sur le bus alternatif, coté secondaire du 

transformateur, pour visualiser le transit des puissances entre générateur photovoltaïque, 

réseau électrique et charge Rch (par phase)=40Ω. 

La technique de commande proposée permettra un transfert optimum de la puissance extraite, 

avec un fonctionnement à  facteur de puissance unitaire. 

Les différents blocs du circuit de commande, assurent les fonctions suivantes : 

 Un bloc d'algorithme MPPT du type "Conductance Incrémentale" (Cond-Inc) permet 

l'extraction de la puissance maximale, en dépits des variations de l'éclairement solaire 

et de température, et génère ainsi la tension de référence du bus continu. 

 Le régulateur PI ajuste la tension de sortie du GPV et délivre à sa sortie la puissance 

de référence  . 

 Trois régulateurs à hystérésis permettent un suivi adéquat des courants de sortie de 

l'onduleur à ceux de référence, déduits d'un contrôle  indirect des puissances actives et 

réactives transitées vers le réseau, en assurant un fonctionnement à facteur de 

puissance unitaire. 

 Le circuit PLL sert à verrouiller la phase du réseau et détermine ainsi l'angle utilisée 

dans la transformation de PARK des courants biphasés de référence.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.1: Schéma bloc du système de conversion photovoltaïque connecté au réseau. 

 

5.2  Modélisation du générateur photovoltaïque 

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

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

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

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

phénomène physique optoélectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont à 
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base de silicium. Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont 

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

poly cristallin et enfin 7 à 8% pour le silicium amorphe en films minces. Les caractéristiques 

ainsi obtenues sont celles d’une photodiode mais en convention générateur. 

 

5.2.1 Schéma électrique d'une cellule solaire 

Le schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque comprend un générateur de courant qui 

modélise l'éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction PN. Mais le schéma 

équivalent réel tient compte de l'effet résistif parasite du à la fabrication, il est présenté par 

deux résistances comme le montre la figure 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.2: Schéma électrique équivalent d'une cellule solaire. 

Avec  et représentent respectivement la résistance shunt caractérisant les courants de 

fuites de la jonction, et la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et 

de connexions. 

 

5.2.2  Modélisation d'une cellule photovoltaïque  

Lorsqu'une jonction PN réalisée à partir de matériaux sensibles à la lumière est éclairée, elle 

présente la particularité de pouvoir fonctionner en générateur d'énergie [1]. 

Ce comportement en statique peut être décrit par l'équation électrique (5.1) définissant le 

comportement d'une diode classique. 

                                                                                                              (5.1)   

Avec:                                                                                (5.2) 

                                                                                                                     (5.3) 

                                                                                                                           (5.4) 

Dans ce modèle, le courant de saturation et le courant de court-circuit varient avec la 

température et l'éclairement suivant les équations  (5.5) et (5.6) [2]: 

                                                                                (5.5)  

                                                                   (5.6)  

       

 

   

 

 

+ 
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Généralement, la résistance shunt est considérée très grande, et le modèle à quatre paramètres 

(   ) de forme implicite est opté: 

                                                                              (5.7) 

L'adaptation de l'équation (5.7) à d'autres niveaux d'éclairements et de températures est 

obtenue via les équations (5.8) à (5.12). 

                                                       (5.8) 

                                                                         (5.9)  

                                                                                              5.10) 

 

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaïque sont données par: 

                                                                                                    (5.11) 

                                                                                                       (5.12) 

Dans des conditions d'ensoleillement standard, la puissance maximale délivrée par une 

cellule en silicium de 150 cm2 est d'environ 2.3Wc sous une tension de 0.5V, ce qui est une 

puissance insuffisante pour la plupart des applications domestiques ou industriels. Une 

association série-parallèle de plusieurs cellules donne un module et une association série 

et/ou parallèle de plusieurs modules permet de réaliser un générateur photovoltaïque comme 

le montre la figure 5.3 [3]-[4]. Le passage d’un module à un générateur se fait par l’ajout de 

diodes de protection, une en série pour éviter les courants inverses et une en parallèle, dite 

diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules. Leur rôle 

est la limitation de la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser les pertes de 

production associée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.3: Cellules, module et générateur photovoltaïque 
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Les constructeurs des cellules photovoltaïques fournissent les paramètres du module sous les 

conditions standards de fonctionnement. De ce fait un GPV est formé de plusieurs modules 

photovoltaïques mises en parallèle afin d’augmenter le courant et/ou, en série afin d’obtenir 

la tension désirée; Il en résulte la tension et le courant résultants du GPV [5]:  

                                                                                                                            (5.13) 

                                                                                                                          (5.14) 

5.2.3 Influence de l'éclairement et de la température 

      La production d’électricité par générateur photovoltaïque est liée à l’éclairement, à la 

température, à la durée de l’éclairement et à l’orientation du panneau par rapport au soleil. La 

figure 5.4 montre l’influence de la température et de l’éclairement sur le courant, la tension et 

par conséquent sur la puissance. 
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Fig 5.4: Caractéristiques statiques d’un générateur photovoltaïque 
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 Influence de l'éclairement 

 Sans influence de la température, on peut dire que l’éclairement est une image de la 

puissance.  On présente dans la figure 5.4.a quelques caractéristiques statiques du GPV, 

tracées pour différentes valeurs d’éclairement et pour une valeur constante de la température 

(  = 25 °C). La courbe en (rouge pointillé) représente la courbe de puissance maximale 

correspondante aux différentes valeurs d’éclairement.  

Le courant de court-circuit est pratiquement proportionnel à l’éclairement ou au flux 

lumineux E. Il est aussi proportionnelle à la surface S de la jonction soumise au rayonnement 

solaire, par contre la tension de circuit ouvert  n’en dépend pas et n’est fonction que de la 

qualité du matériau et du type de jonction considérée [6].  

 Influence de la température  

La figure 5.4.b présente les mêmes caractéristiques, tracées cette fois-ci pour différentes 

valeurs de la température de la cellule, la valeur de l’éclairement restant constante (E = 1000 

W/m2). La température est un paramètre très important dans le comportement des photopiles. 

En effet, si elle augmente le courant de court-circuit  augmente à peu près de 3.10-3 mA/K  

par cm2 de la cellule. Par contre, l’augmentation de la température se traduit par une 

diminution de la tension du circuit ouvert  et de la puissance maximale disponible, de 

l’ordre de 5.10-5 W/K par cm2 de la cellule [7].   

5.3 Fonctionnement optimum d'un générateur photovoltaïque  

      Dans le cas d’une connexion directe, le point de fonctionnement du GPV dépend de 

l’impédance de la charge à laquelle il est connecté. Le point de fonctionnement peut se 

trouver plus ou moins éloigné du point de puissance maximal (MPP). 

Ainsi, l’un des intérêts à introduire un étage d’adaptation est d’assurer que le transfert 

d’énergie est toujours possible et qu’il peut s’effectuer dans des conditions de fonctionnement 

optimales pour la source PV et la charge. Dans les applications connectées au réseau, la 

livraison de la totalité de la puissance disponible au niveau GPV se fait par la présence de 

convertisseur (DC/DC ou/et DC/AC). Le convertisseur statique (CS) permet la mise en place 

d’algorithmes de recherche de point de puissance maximale  (MPPT). Ces algorithmes vont 

modifier l’impédance équivalente du (convertisseur+charge), pour s’assurer que le GPV 

fonctionne à sa puissance maximale. De nombreux travaux ont été et sont menés sur 

l’amélioration de ces algorithmes [8]-[12].  

Ces techniques sont équivalentes de point de vue principe, et diffèrent l'une de l'autre par la 

robustesse aux variations climatiques. Dans le travail en cours la méthode de la Conductance 

incrémentale est choisie, assurant une convergence vers les points optimums lors des 

variations rapides de l'éclairement. 

 

5.3.1 Principe de l'algorithme MPPT “Conductance incrémentale” (Cond-Inc).   

Pour rechercher les MPPs, cette technique se base sur la connaissance de la variation de la 

conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par 

rapport à un MPP [13]. Ainsi, la conductance du GPV est définie par le rapport entre  

Le courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous :   
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                                                                                                                           (5.15) 

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut être définie par :    

                                                                                                                        (5.16) 

D’autre part,  l’évolution de la puissance du GPV ( ) par rapport à la tension ( ) donne 

la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de puissance 

est nulle, cela signifie que l’on est sur le MPP. Si elle est positive,  le point d’opération se 

trouve à gauche du maximum. Alors que,  lorsqu’elle est négative, on se situe à droite. 

Le lien entre la conductance donnée par l’équation (5.15) et la dérivée de la puissance  

peut être décrite par l’équation suivante : 

 

                                                        (5.17)  

                                                                      

D’où, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de la conductance comme 

celles décrits sur la dérivée de puissance :   

 

- Si   , le point de fonctionnement est à gauche du MPP,  

- Si , le point de fonctionnement est sur le MPP,                                          (5.18)  

- Si , le point de fonctionnement est sur la droite du MPP.  

  

Le maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons à chaque 

instant de la valeur de la conductance ( ) avec celle de l’incrément de conductance ( ), 

comme l’illustre l’algorithme de la figure 5.5.  

 correspond à la tension de référence et force le GPV à fonctionner à cette valeur. Si on 

est au MPP, alors la tension correspond bien à la tension optimale . Une fois le PPM 

atteint, le point de fonctionnement peut être maintenu sur cette position jusqu’à la détection 

d’une variation de . Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un 

nouveau MPP à rechercher. Pour cela, l’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de 

 jusqu’à atteindre le MPP. 

Théoriquement, avec la méthode de contrôle de type Cond-Inc, il est possible de trouver un 

MPP et de s’y immobiliser en stoppant la perturbation. Dans ce cas-là,  est nul et c’est le 

contrôle de l’apparition de  qui permet de réactiver l’ajustement de la valeur de  pour 

atteindre un nouveau MPP.  
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Fig 5.5: Organigramme de l'algorithme MPPT (Cond-Inc). 

 

Ceci se produit par exemple lors de variations d’ensoleillement. Ceci constitue en soi une 

propriété intéressante par rapport aux autres types d'MPPTs, car en régime établi, il n’y a pas 

de pertes par rapport au MPP. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de 

divergence par rapport au MPP. En pratique, le système présente une oscillation comme la 

commande Perturb and Observ (P&O) autour du MPP, à cause du bruit aux niveaux des 

acquisitions des paramètres d’entrée (  et ) et de la difficulté au système de bien 

analyser si la relation  est bien remplie ou non. Ainsi, en réalité, cette 

condition n’étant jamais obtenue, le système est toujours en train de la rechercher. 
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5.4 Modélisation de la liaison au réseau 

5.4.1 Modèle du bus continu 

L'évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue à partir de l'intégration du 

courant capacitif : 

                                                                                                                          (5.19) 

Le courant du condensateur de filtrage est issu d'un nœud où circulent le courant du GPV et 

le courant modulé par le convertisseur (figure 5.1): 

                                                                                                                   (5.20) 

En fonction des états de commutation , le courant à l'entrée de l'onduleur peut 

s'écrire comme suit: 

                                                                                                   (5.21)       

5.4.2 Modèle du filtre coté réseau 

Les équations dynamiques de la liaison du convertisseur avec le filtre inductif et le réseau 

sont décrites par le système d'équations (5.22): 

                                                                                    (5.22) 

En remplaçant les tensions modulées de sortie du convertisseur   par leurs 

expressions eq (2.41), on obtient le système d'équations (5.23): 

                                                       (5.23) 

En considérant une modulation sinusoïdale des états de commutation, le système d'équations 

(5.24) décrit la transformation dans le plan de PARK  de (5.22) pour un référentiel lié au 

champ tournant du réseau: 

                                                                (5.24)    

En considérant les tensions de couplage suivantes: 

                                                                                                              (5.25) 

De même,  les tensions  aux bornes des filtre inductifs  sont définis par : 

                                                                                           (5.26) 

Les équations différentielles  (5.24) peuvent être simplifiées comme suit: 

                                                                                                    (5.27)   

La figure 5.6 présente le modèle de la liaison avec le réseau. 
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Fig 5.6: Modèle de la liaison au réseau. 

5.5 Estimation de l'angle électrique du réseau 
Pour pouvoir effectuer le passage  des grandeurs triphasées au biphasé et inversement, l'angle 

électrique du réseau est alors estimé via un circuit à verrouillage de phase (PLL). Le principe 

est de considérer les équations du réseau triphasé dans un repère de Park dont l'orientation est 

telle que  [14]-[15]. La boucle de verrouillage de phase réalise l'asservissement d'un 

angle de phase arbitraire à l'angle de référence . Le schéma de principe est présenté dans 

la figure 5.7. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.7: Schéma de principe de la boucle à verrouillage de phase triphasé. 

La transformation de Concordia est d'abord appliquée sur les tensions simples mesurées du 

réseau . Les tensions ainsi obtenues sont ensuite exprimées dans le 

repère de Park par une rotation R(- ).  

                                          R                                  (5.28)           
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L'angle de rotation estimée est issu de l'intégration de la pulsation estimée   du réseau. La 

pulsation  du repère tournant doit être identique à la pulsation des tensions mesurées. 

                                   (5.29)  

 La boucle à verrouillage de phase sera active lorsque l'angle estimé sera égale à . 

Cette condition sera obtenue si la grandeur  est nulle comme le montre (5.29) 

5.6 Description des approches de commande 

5.6.1 Fonctionnement optimisé du GPV 

Pour permettre l'extraction et l'injection au réseau de la puissance crête du GPV, deux 

algorithmes MPPT avec et sans asservissement  de tension sont utilisés. Ces derniers sont 

fondés sur la méthode de conductance incrémentale, largement utilisée.  

 

1- Algorithme MPPT avec asservissement de tension: 

Pour cette technique, dont le synoptique est montré dans la figure 5.1, la tension optimale de 

référence   obtenue par l'algorithme MPPT est régulée via un contrôleur de type PI, 

permettant ainsi de se positionner sur le point optimal jusqu'a détection d'une variation de 

l'éclairement solaire. 

 Régulation de la tension optimale:  

L'équation dynamique du bus continu eq (5.19), peut être réécrite ainsi: 

                                                                                (5.30) 

L'équation (5.30) peut se mettre ainsi: 

                                                                                                  (5.31) 

Avec: , décrit la puissance de référence injectée au réseau (pertes 

convertisseurs négligeables) , via le schéma de régulation montré sur la (figure 5.8): 

 

 

 

 

 

Fig 5.8: Schéma bloc de régulation de la tension du bus continu. 

 

La détermination des paramètres du régulateur PI, de la boucle de régulation de la tension 

continue est exposée en Annexe 5.2. 
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2 -  Algorithme MPPT sans asservissement de tension: 

      Le schéma bloc du circuit de commande présenté sur la figure 5.1, présente quelques 

inconvénients: 

- La cascade du régulateur de tension avec le régulateur de courant, peut entrainer un 

dépassement du courant dans le filtre inductif, pendant le changement de la tension de 

référence. Ce dépassement est dû principalement à l'action du régulateur PI, et à la présence 

d'un pole additionnel causé par le filtre de la tension du GPV. Ces pics de courant peuvent 

entrainer des échauffements excessifs dans les interrupteurs de l'onduleur. 

- La détermination des paramètres du régulateur PI, exige une connaissance exacte des 

paramètres du circuit. 

      Pour remédier à ces inconvénients, on propose dans ce qui suit une amélioration de la 

commande coté continu, où la figure 5.9 illustre la nouvelle structure. Dans ce contexte, une 

modification de l'algorithme MPPT (Cond-Inc) est suggérée ainsi [16]:  

- L'algorithme d'optimisation génère la puissance de référence injectée au réseau au lieu de de 

la tension  , permettant de s'en passer du régulateur PI. 

- Pour permettre, une convergence rapide vers le point optimum, un fonctionnement à pas 

variable est suggéré; comme le montre l'organigramme de la figure 5.10. 
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Fig 5.9: Connexion du GPV au réseau sans asservissement de la tension. 
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Fig 5.10: Algorithme MPPT Cond-Inc modifié. 

 

5.6.2 Calcul des courants de référence 

Le dispositif de commande permet d'imposer égaux les courants transités à leurs références. 

Cela entraine les puissances actives et réactives transitées suivantes: 

                                                                                                             (5.32) 

                                                                                                            (5.33) 

En négligeant les pertes dans le convertisseur, on peut égaliser La puissance d'entrée de 

l'onduleur avec la puissance transitée au réseau; en imposant la puissance réactive de 

référence nulle. 

                                                                                                                          (5.34) 
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Par inversion des relations (5.32) et (5.33), il est alors possible d'imposer des références pour 

la puissance active et la puissance réactive en imposant les courants consignes suivants: 

 

                                                                                                      (5.35) 

                                                                                                      (5.36) 

Les courants de référence direct et en quadrature des équations (5.35) et (5.36) subissent une 

transformation (2/3) en leurs imposant la phase du réseau estimé du circuit PLL. 

Comme conséquences, trois courants de référence   , de fréquence correspondant à 

celle du réseau et en phase avec la tension de ce dernier, sont générés. 

L'imposition de ces consignes au circuit de puissance est effectuée via une régulation à 

hystérésis, permettant le verrouillage des interrupteurs de l'onduleur suivant une bande 

Δi=0.2A. Pour concrétiser l'adaptation des niveaux de tension à la sortie de l'onduleur à celles 

du réseau, un transformateur élévateur (80/220V) est utilisé. 

 

5.7 Résultats de simulation 

      Pour mettre en exergue les approches de commande précédemment décrites, on expose 

dans cette partie une série de simulations montrant les performances du système  

photovoltaïque PV connecté au réseau BT. 

Sur la figure 5.11 est montrée l'allure des niveaux d'éclairements solaires. Pour mieux 

distinguer l'efficacité des algorithmes proposés, l'éclairement  considéré est choisi variable en 

créneaux chaque 0.5s. 
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Fig 5.11: Profil de l'éclairement solaire 

      Pour mener une comparaison des performances des deux algorithmes MPPT (avec et sans 

asservissement de tension), les figures 5.12.a et 5.12.b illustrent les allures du courant et de la 

tension du GPV pour les deux approches. On peut constater que pour les deux  techniques, la 

tension du GPV embrasse l'allure de la tension optimale, et le courant généré suit 

parfaitement l'allure du profil d'éclairement. Des dépassements en tension pendant les instants 

de variation de l'éclairement sont notés. Bien que ces derniers sont plus accentués pour 

l'algorithme MPPT modifié; et n'ont aucune influence sur les courants coté alternatif.  
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                                                                          (a) 

 
                                                                          (b) 

 
(c): Zoom sur la tension continue 
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Fig 5.12: Tension et courant optimal du générateur photovoltaïque. 

Un zoom sur l'allure de la tension continue, pour les deux algorithmes, est illustré sur la 

figure 5.12.c. La dynamique de convergence de poursuite vers les points optimums, de 

l'algorithme Cond-Inc modifié, est plus rapide que celui de l'algorithme classique. De plus, 

avec l'algorithme Cond-Inc modifié, on peut s'en passer de la régulation du bus continu qui 
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dépend fortement des  paramètres variables et aléatoires du système,  donc dans ce qui suit on 

présente le reste des résultats de simulation en adoptant l'algorithme MPPT modifié. 

Sur la figure 5.13 sont montrées respectivement les allures des puissances  active  de 

référence fournie par le bloc MPPT, la puissance réactive de référence, et les courants direct  

et en quadrature de référence  permettant  le contrôle indirect des puissances générées. De ces 

graphes, les remarques suivantes sont extraites:  

 Le courant en quadrature  contrôle seul la puissance active optimale générée , 

image à son tour du profil de l'éclairement. 

 Le courant direct est nul  , du fait que la composante directe de la tension du réseau 

 et la puissance réactive de référence sont considérées nulles. 

Pour pouvoir effectuer le contrôle en courant de l'onduleur de tension,  les courants triphasés 

de références sont alors obtenus via la transformation de Park des courants direct et en 

quadrature  de référence. 
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Fig 5.13: Puissances et courants de référence. 

      Pour tester l'efficacité des régulateurs de courant à hystérésis  incorporés,  la figure 5.14 

illustre le courant de la phase (a) pour le profil d'éclairement considéré. On peut remarquer 

que le courant mesuré suit parfaitement les variations du courant de référence, avec une crête 

variant en monotonie avec la variation de l'éclairement. 

Un zoom sur le courant de sortie de la phase (a) de l'onduleur, montre qu'il évolue pendant les 

variations brusques de l'éclairement sans dépassement ce qui évite l'échauffement des 

interrupteurs commandés. 
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Fig 5.14: Courant de référence et mesuré de la phase (a) 

              

Sur la figure 5.15 sont présentés respectivement un Zoom du courant de sortie de l'onduleur, 

et de la tension à ce même point avec l'analyse spectrale de ce même courant. 

On peut clairement constater que le courant généré est en phase avec la tension, permettant 

ainsi un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. En outre, un taux de distorsion faible 

(THD=4.51%) a permis d'obtenir une forme d'onde se rapprochant d'une manière satisfaisante 

à une sinusoïde. 
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(a)  Zoom sur le courant et la tension de sortie de l'onduleur. 
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(b)  Analyse spectrale du courant de sortie de l'onduleur. 

 

Fig 5.15: Zoom sur le courant et la tension de sortie de l'onduleur. 
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Fig 5.16: Échange énergétique entre générateur photovoltaïque et le réseau électrique 

Au nœud de raccordement de la charge linéaire avec le réseau et le générateur, on a prélevé 

les courants circulants, montrés sur la figure 5.16. 

Si la consommation d'énergie de la charge est inférieure à celle produite par le générateur 

(E=1000w/m2), le réseau joue un rôle de récepteur. Dans le cas contraire (E=600W/m2), le 

réseau joue le rôle d'un générateur et vient compléter le manque d'énergie. On peut conclure 

qu'au fil de variation de l'éclairement, le réseau et le générateur photovoltaïque équilibre la 

demande de la charge. 
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5.7 Conclusion  

      Dans la présente partie, une modélisation et une commande de la chaine de conversion 

photovoltaïque connectée au réseau ont été décrite. En fait, les objectifs choisis visent 

l'extraction et l'injection de la puissance maximale du GPV suivant deux approches de 

l'algorithme MPPT à Conductance Incrémentale avec et sans asservissement de la tension 

continue.  
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Conclusion générale et perspectives  

Dans le contexte des énergies renouvelables un état de l'art de l'éolien et du 

photovoltaïque est présenté dans le premier chapitre. L'évolution importante des nouvelles 

topologies est due au développement des semi-conducteurs, des matériaux de construction et 

de l'électronique de puissance. Le pouvoir politique est aussi dans une grande partie moteur 

du développement durable. 

            L'objectif de ce travail était l'étude, la commande et la simulation des deux chaines 

(photovoltaïque et éolienne) de production d'énergie électrique connectées au réseau. Pour 

une utilisation maximale de l'énergie extraite, des algorithmes de commande MPPT sont 

utilisés pour l'optimisation des deux sources d'énergie renouvelables.  

Une modélisation et une simulation détaillée de la chaine de conversion de l'énergie éolienne 

sont présentées dans les chapitres 2 et 3. La structure utilisant la machine asynchrone à 

double alimentation présente le meilleur avantage en termes de production de puissance 

élevée, en fonctionnement à vitesse variable, tout en réduisant le dimensionnement des 

convertisseurs statiques. Les avantages qu'offre la machine à double alimentation, couvre 

l'inconvénient de la présence des balais frottant sur les bagues. Une commande vectorielle est 

utilisée afin de contrôler l'échange de puissance active et réactive entre le stator et le rotor de 

la machine et le réseau. Trois régulateurs robustes (MG1, MG2, MRAC) ont été testés et 

comparés afin d'analyser leurs performances en suivi de consigne, face aux perturbations et 

aux variations de paramètres, où les résultats obtenus montrent que les deux derniers 

présentent une supériorité notable de point de vue  performances. Dans le cas ou l'on ne 

connait pas la caractéristique de la turbine éolienne, une recherche opérationnelle du point de 

puissance maximum (MPPT) à été présentée en utilisant un algorithme basé sur la logique 

floue. Le grand avantage de cette technique est qu'elle permet le fonctionnement à puissance 

maximale malgré l'absence de toute connaissance  de la caractéristique (Cp(λ)) de la turbine 

éolienne. Des résultats de simulation obtenus pour l'algorithme classique et l'algorithme par 

logique floue, sont pratiquement identiques et montrent le fonctionnement du système de 

conversion dans les conditions optimales. 

 

Pour permettre une concrétisation de ce bagage théorique, nous avons  présenté le 

banc d'essai expérimental développé au sein du  laboratoire (LGEB) à l'université de Biskra, 

associant une machine asynchrone à rotor bobiné de 1kw à une machine à courant continu de 

1kW émulant l'aérogénérateur, piloté par une carte dSPACE (la DS1104). La structure de 

contrôle des courants rotoriques par la commande adaptative à modèle de référence a été 

validée, assurant la commande découplée des puissances active et réactive.  

 

Du à la restriction des degrés de libertés du système expérimental, la caractéristique 

de la voilure a été supposée connue, et les puissances actives optimales sont supposées 

connues, et sont par suite injectées au réseau. Il nous reste toutefois à affiner l'environnement 

matériel pour des travaux futurs. 
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Un système photovoltaïque à un seul étage de conversion, connecté au réseau, a été 

étudié et simulé. Il a pour premier objectif : d'augmenter le rendement global de la chaine de 

conversion en réduisant, d'une part,  le nombre des étages de conversion, à un seul étage ; 

d'autre part, assurer le fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque, et ce par la 

modification de l'algorithme de l'incrément de  conductance (IncCond), permettant ainsi  non 

seulement la poursuite des points de puissance maximale du générateur, mais aussi de s'en 

passer de la régulation de la tension du bus continu. Un deuxième objectif est d'assurer une 

forme sinusoïdale du courant coté réseau, et un transfert d'énergie avec un facteur de 

puissance unitaire. Ce but est assuré par un contrôle  découplé des puissances actives et 

réactive via la commande en courant par des régulateurs à hystérésis de l'onduleur triphasé. 

Les résultats de simulation ont donné des bonnes performances en régime statique et 

dynamique.  

 

Perspectives :  

       L'ensemble de ces travaux vont être poursuivis et complétés par des perspectives pouvant 

contribuer à l'amélioration des deux systèmes de conversion. Parmi, on envisage de :   

 Compléter le banc d'essai, pour un fonctionnement en sur-synchronisme de la génératrice, 

en substituant le redresseur coté réseau  par un redresseur à commande MLI autorisant la 

bidirectionnalité du transfert de puissance entre le rotor et le réseau.  

 Augmenter la puissance de l'aérogénérateur, en augmentant la puissance de la DFIG. 

 Implémenter d'autres commandes robustes et en faire une comparaison. 

 Réactions de la génératrice vis à vis des déséquilibres du réseau, des creux de tensions et 

des fluctuations. 

 Évaluer la capacité, des deux structures décrites précédemment, à la contribution au 

filtrage actif des courants harmoniques présents sur le réseau électrique.  

 Implémentation en cours, sur un deuxième banc d'essai, de la structure de conversion de 

l'énergie photovoltaïque à un seul étage. 

 Optimisation et simulation, d'un système hybride à base des deux topologies  déjà citées. 

 Remplacer les convertisseurs dos à dos par des convertisseurs multi-niveaux ou matriciels 
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Annexe .2.1   

Coefficients de la caractéristique du rendement de la turbine  

a0 = 0.001, a1= 6.38.10-2, a2= 9.4.10-3,  a3= 9.86.10-3, a4= 17.375.10-4, a5= 7.9563.10-5. 

Annexe .3.1   

Calcul d'un régulateur PI avec compensation des pôles 

Dans cette annexe nous développons la conception du régulateur PI basée sur la 

compensation de la constante de temps de ce dernier avec celle du processus de la grandeur à 

réguler  (figure 1) 

 

 

 

 

 

 

                                   Fig 1: Schéma bloc du régulateur PI avec compensation  

La forme du correcteur est la suivante:  

 
Avec:   le gain proportionnel du régulateur 

             le gain intégral du régulateur  

Pour une fonction de transfert d'un processus associé à ce correcteur: 

                                                               

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit: 

 
                                                   

Si on pose      alors la fonction de transfert en boucle ouverte devient:  

 
En déduit la fonction de transfert en boucle fermée: 

 

 
Le temps de réponse  du système bouclé pour atteindre 95% de la consigne vaut: 

 
 

 

 

 

 



                                                             

De ce qui précède on a:                           

Alors                                                     

D'où                                       et        

 

Annexe .3.2  

Conception du régulateur par mode glissant d'ordre 1(MG1) 

 

On définit les surfaces de glissement dans le repère de Park, pour contrôler les courants 

rotoriques par les équations suivantes : 

                                                                                                                 

                                                                

On reporte ci-dessous les deux équations d’états des courants rotoriques : 

                                                       

Les expressions des perturbations qui désignent le couplage des deux axes d et q sont 

données ainsi:  

                                                         

      

En reprenant le modèle d’état de la MADA ci-dessus, les dérivées des surfaces selon l’axe 

direct et en quadrature peuvent être écrites sous les formes suivantes : 

 

                                                                                                      

                                                 

  et  sont les deux tensions de contrôle, pour forcer la trajectoire du système à 

converger vers les surfaces . 

 Les tensions de commande sont définies par: 

 

Le vecteur de contrôle équivalent est obtenu en imposant  

Durant le mode glissement et le régime permanent, on a: 



 ,  ,   alors les commandes équivalentes selon les axes d-q sont 

déduits  par:   

 

                                                

                                                       

La commande discontinue choisie, est la fonction signe par rapport à la surface: 

                                                   

Calcul des gains   

Ces paramètres sont choisis de façon à: 

- Assurer la rapidité de la convergence. 

- Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement. 

- Limiter le courant à une valeur admissible pour une puissance maximale 

Calcule de  

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

le théorème de Lyapunov: 

 Si     

Alors                     

                                                                         (1) 

 

 Si     

Alors                     

                          

                                                                 (2) 

 

A partir des équations (1) et (2) 

                                

 

De la même façon on détermine l'expression du gain  

Annexe .3.3:   

Les caractéristiques de la machine asynchrone doublement alimentée (MADA) 

       MADA (simulation) 
Constructeur       Leroy-Somer 
Puissance nominale  / cosΨ          7.5 kW 
Vitesse nominale               1500 tr/mn / 50Hz 
Paramètres de la MADA 



Résistance statorique            0.455 Ω 

Résistance rotorique            0.62 Ω 

Inductance statorique            0.084 H 

Inductance rotorique             0.081 H      

Mutuelle inductance             0.078 H 

Nombre de paires de pôles  p           2 
Coefficient de frottement            6.73.10-3 N.m.s-1 

Moment d'inertie            0.3125  kg.m² 

Les caractéristiques des turbines tripales à axe horizontale 

 Turbine I  
(simulation) 

Turbine II    
(simulation) 

Puissance nominale PaeroN      7.8 kW       7.8 kw 
Rayon de la pale Rt      3.8 m       4.6 m 
Vitesse du vent nominale       8 m/s       7 m/s 

Vitesse du vent à l'arrêt         10 m/s 

Gain du multiplicateur  G      11.65         20 
             

Annexe .3.4 

Équation du profil du vent 

 
Annexe .4.1:   

Les caractéristiques de la machine à courant continu (pratique) 

Constructeur    Lucas-Nulle (Germany) 
Puissance nominale               1 kW 
Vitesse nominale               2100 tr/mn       
Courant nominal               6.2A 
Tension nominale               220V 
Tension d'excitation               200V 
Courant d'excitation               0.24A 
Paramètres de la machine à courant continu: 

Résistance d'induit              4.3 Ω 

Inductance d'induit             3.10-2 H 

Coefficient de frottement      1.19.10-3 N.m.s-1      

Moment d'inertie      2.9.10-2   kg.m² 

Constante de couple          0.87  Nm/A       

Les caractéristiques de la machine asynchrone doublement alimentée (MADA) 
        MADA (pratique) 
Constructeur         Lucas-Nulle  
Puissance nominale  /  cosΨ            1 kW   /  0.71 
Vitesse nominale                 1410 tr/mn  /  50Hz    
Courant nominal Ү/Δ     3.2/5.3 A 



Tension nominale Ү/Δ     380/220 V 
Tension d'excitation            127 V 
Courant d'excitation            4.9A 
Paramètres de la MADA: 

Résistance statorique                3.4 Ω 

Résistance rotorique                3.79 Ω 

Inductance statorique                0.4665 H 

Inductance rotorique                 0.0747 H 

Mutuelle inductance                 0.1647 H 

Nombre de paires de pôles  p               2       
Coefficient de frottement                0.0011 N.m.s-1 

Moment d'inertie                0.0051 kg.m² 

Les paramètres de la turbine tripale à axe horizontale 

 Turbine  (pratique) 

Puissance nominale PaeroN          1 kW 
Rayon de la pale Rt         0.45m 
Vitesse du vent nominale          5.5m/s 

Gain du multiplicateur  Gt            1 
 

Annexe .4.2 

IGBT en antiparallèle avec une diode: SKM50 GB 123D 

VCES =1200 V, IC = 50A, VCEsat =3.2 V 

Annexe .4.3:  

La carte dSPACE 1104 

 

                          Paramètres                   Spécifications 
Processeur                                 Type MPC8240 avec noyau PC 603e64 bits 250MHz 
Mémoire                            Mémoire générale 
                                             Mémoire flash 

32MB SDRAM 
    8 MB 

Convertisseurs A/D                  Chaines   
 
                                       Temps de conversion 
 

4 multiplexées (1 16 bits) 

    4 parallèles (1 12 bits) 

Chaines multiplexées: 2µs  
Chaines parallèles: 800µs  

Convertisseurs D/A                  Chaines   
                                                 Tension 

8 (1 16 bits) 

± 10V 
Digital I/O                                Chaines   
                                                  
                                                 Tension 

20 bits parallèles I/O  
Sélection du bit entrée ou sortie 
Niveau TTL entrée et sortie 

        Interface                           Chaines 
De codeur incrémental                           
                                                 Résolution        
                                                  

2 Chaines indépendantes  
    Entrée TTL ou RS232 
24 bits, fréquence maximale de 1.65 MHz 



DSP esclave                            Type 
 
                                              Chaines 
                                                   I/O 

Texas instrument TMS320F240DSP 
16 bits, 20MHz 
10 sorties MLI, 4 entrées 
14 bits I/O, 1 interface sériel périphérique 

Interface série                         Tension 
 
                                            Configuration    

Niveau d'entrée/sortie TTL 
Conversion A/D 0-5 V 
Protocole UART 
Compatibilité RS232/RS422/ RS485 

 

Caractéristiques de la carte DS1104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma bloc de la carte dSPACE 1104. 

 

           PCI bus 
PC 

Slave DSP I/O 

   32MB 

SDRAM 

Mémoire 

   8Mo 

   Flash 

PowerPC 603e 

  Memory  

controller 

     Timers 

Interrupt 

controller 

PCI interface 

24-bit I/O bus 

Master PPC 

I/O features 

  PWM 
1-3phase 

4-1phase 

 

4 capture         

inputs 

TMS320OF 

   240DSP 

Dual port 

   RAM 

    Serial 

peripheral 

  interface 

Digital I/O 

   14-bit 

 

      Serial  
   Interface                       
      RS232 
      RS422 

 

Digital I/O 

   20-bit 

Incremental     

    encoder 

2 channels   

     DAC 

8 channels 

    16-bits 

     ADC 

4 ch 16-bit 

4ch 12-bit 



 

Annexe .4.4   Modèle de la MADA à vide  

Pour relier le générateur au réseau, la commande de la tension du réseau est réalisée en 

contrôlant les courants rotoriques, qui vont nous permettre d'imposer les forces 

électromotrices de la machine (  ). 

A stator ouvert, les f.e.m.s dépendent du flux rotorique. Le but est d'imposer une tension à la 

sortie de la machine, donc un flux rotorique qui ne depend que des courants rotoriques car les 

courants statoriques sont nuls. Ce flux va créer des f.e.m.s au niveau des bobinages 

statoriques qui sont données par: 

                                                                                                       

Les flux rotoriques et statoriques auront les formes suivantes 

                                            

Dans ce cas-ci, le modèle  considéré pour la connexion de la MADA au réseau est déduit du 

système d'équations (2.16): 

                                                                                               

A partir des relations (2.26), (2.25), nous obtenons la fonction de transfert suivante liant la 

tension statorique en quadrature avec le courant rotorique direct: 

                                                                                                              

Avec       : constante du temps statorique  

De même pour la fonction de transfert de  

 

Annexe  5.1 

 

Module photovoltaïque monocristallin (Sharp): NTR5E3E / NT175E1  

 
Spécifications  

Cellules en silicium monocristallin/ surface 125,5 mm² 



Nombre de cellules  72 montées en série 
Application Système  24 V CC 
Tension maximale du système  1000 V CC 
Fusible de série  10 A 
Dimensions / Poids  1575 x 826 x 46 mm / 17,0 Kg 
Paramètres: (STC)*  
Rendement du module 13.5% 
Rendement de la cellule encapsulée 16.4% 
Puissance maximale (crête) Pm  175,0 W 
Tension en circuit ouvert   Voc 44V 
Tension à puissance maximale (crête) Vpm   35.4V 
Intensité de court circuit Isc  5.4 A 
Intensité à puissance maximale (crête) Ipm  4.95 A 
Coefficients de température  
Du courant de court circuit +0,053% / °C 
De la tension du circuit ouvert -156 mV / °C 
 

* Conditions de test standardisées (STC): 

Ensoleillement : 1000 W/m², pression: 1,5 AM, température du module : 25°C 

 

Annexe .5.2 

Le schéma de régulation de la tension continue est montré sur la figure ci-dessous 

 

 

 

 

 

 

 

Dans cette figure apparait la puissance disponible   qui est une perturbation pour la 

régulation. Si cette perturbation est parfaitement compensée, un schéma bloc de la régulation 

simplifiée est montré ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 A partir de cette Figure, nous pouvons alors écrire l’expression de la fonction de transfert en 

boucle fermée (FTBF):   

 

  

 

  

 
 

 
  

  

  

 



Dans cette FTBF apparait un zéro au numérateur. Cette FTBF peut alors être comparé à la 

FTBF d’un système du deuxième ordre. Après calcul, nous pouvons alors exprimer les 

 coefficients du correcteur définis par 

 

                                                              

                                                               

ξ est le coefficient d’amortissement souhaité de notre système et est la pulsation de 

coupure de notre système en boucle fermée.  Pour un système du deuxième ordre pour un 

coefficient d’amortissement égal à 0,707, la pulsation  est donnée par :   

                                                                  = 2.7   

 Avec  le temps de réponse du système souhaité en boucle fermée pour atteindre 95% de la 

consigne.   

 


