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Commande du bus continu en présence des défauts réseau d’un système 

éolien avec MADA en vue de l’amélioration de la qualité de l’énergie 

      Mots Clés   

Machine asynchrone doublement alimentée, bus continu, défaut réseau, crowbar, creux de 
tension, fluctuations de tension, Tenue aux défauts réseau (FRT) , Tenue en tension faible 
niveau (LVRT)  

Résumé 

De nos jours, la pollution environnementale et le réchauffement climatique combinés à un 

éventuel épuisement des réserves pétrolières ont stimulé la réflexion des chercheurs vers le 

développement de nouvelles techniques de génération d’électricité. Sur ce, la génération  

d’énergie éolienne représente un espoir pour l’avenir humain en termes de réponse aux besoins 

croissants en énergie électrique. Le besoin en approvisionnement d’énergie électrique par 

l’éolien est devenu de plus en plus important sous l’effet stimulant de la crise énergétique. 

Aujourd’hui, l’éolienne est de plus en plus utilisé dans le réseau de distribution non pas pour 

remplacer les énergies existantes mais pour palier à l’amortissement de la demande de plus en 

plus galopante. Ce travail s’intéresse à l’amélioration des performances de la commande d’un 

système éolien basé sur la machine asynchrone doublement alimentée (MADA). Une stratégie 

de réduction des fluctuations de tension du bus continu est proposée en vue d’améliorer la 

qualité de l’énergie injectée au réseau. Une attention particulière est donnée au fonctionnement 

LVRT avec une injection de puissance réactive et des réponses transitoires rapides. De plus, 

une stratégie de commande adaptative pour la régulation du bus continu est développée visant 

une meilleure réduction des fluctuations et une réponse transitoire rapide de la tension du bus 

continu lors d’un creux de tension. Les améliorations ainsi introduites permettent d’éviter 

l’activation du circuit de protection pour les défauts considérés.  

 

 

 

 



Résumé   

 
Thèse Doctorat  vi  

 
        ESP-LER et LSE-Qehna 

 

DC-link control strategy of doubly fed induction generator wind turbine 

system in case of grid faults for power quality improvement 

     Keywords 

Double Fed Induction Generator (DFIG), DC-link, grid faults, crowbar, voltage dips, voltage 

fluctuations, Low voltage ride through (LVRT), fault ride through (FRT) 

Abstract 

     Nowadays, environmental pollution, global warming combined with a possible depletion of 

oil reserves have stimulated researchers to investigate new techniques of power generation. On 

top of that, wind energy represents a hope in terms of electric power generation and it has the 

fastest growth trends. The supply of electrical power by wind turbine has become increasingly 

important under the stimulating effect of the energy crisis. Nowadays, wind power is more and 

more integrated into the distribution network not to replace existing solutions but to mitigate 

the demand increase. This work proposes a contribution on the improvement of the doubly fed 

asynchronous generator wind turbine (DFIG) control performances under grid faults. It 

particularly focused on the reduction of the fluctuating DC-link voltage to improve the power 

quality. A special attention has been paid to the low voltage ride through (LVRT) operation for 

fast reactive power injection and transient response. An adaptive control strategy for the DC-

link voltage regulation is also proposed. That enable to have a better reduction of the DC-link 

fluctuations and a fast transient response during voltage dip. With such proposed controls, the 

activation of the protection circuit can be avoided. 
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  Pour répondre à la forte demande en électricité et réduire les émissions de gaz à effet de serre, 

les énergies renouvelables, particulièrement  l’énergie éolienne, a suscité un regain d'intérêt ces 

dernières années.   

   Actuellement, la génération de l'énergie électrique à partir de l’énergie éolienne est en pleine 

expansion dans de nombreux pays [1]. Cette énergie est considérée aujourd’hui comme 

l’énergie renouvelable la plus prometteuse [2]. L’énergie éolienne représente un potentiel 

important non pas pour remplacer les énergies existantes, mais pour palier à l’amortissement 

de la demande de plus en plus galopante. Même si le caractère intermittent du vent constitue 

une problématique ceci n’affecte pas les performances du système d’alimentation. 

   Bien que l'industrie éolienne ait débuté un peu tard vers les années 1980, des progrès 

importants ont été notés ces dernières années. Non seulement la capacité individuelle de 

l’éolienne est passée de 1 à 8 MW mais aussi la puissance des fermes éoliennes raccordées au 

réseau sont de plus en plus élevées. Ces éoliennes ont profité des avancées techniques sur les 

points suivants : 

 Méthode de synchronisation ;  

 Convertisseurs de puissance ; 

 Algorithmes de contrôle puissants ; 

 Meilleure capacité de tenue aux défauts réseau. 

   Cependant, le développement des génératrices électriques pour les systèmes éoliens n’a pas 

connu de réelle percée ces dernières années. Quatre génératrices se sont imposées sur le marché 

[3]. Pour rappel, le premier système éolien était basé sur la génératrice asynchrone à cage 

d'écureuil directement connectée au réseau. Dans cette configuration, toute la puissance 

fluctuante due à la nature variable du vent est transmise au réseau. Cependant, avec 

l'augmentation de la capacité des éoliennes raccordées au réseau (qui a atteint une capacité 

mondiale de 539.2 GW de puissance), cette machine a été remplacée par la génératrice  

asynchrone doublement alimentée (GADA) et la génératrice  synchrone à aimant permanent 

(GSAP) pour une meilleure efficacité de conversion.   

   De nos jours, la génératrice asynchrone doublement alimentée est la plus utilisée dans les 

unités de production de l’ordre de 1MW. Cette machine possède l’avantage de fonctionner avec 

un convertisseur de puissance réduite dimensionné à 25 ou 30% de sa puissance nominale par 

rapport aux autres technologies de machines. Elle présente aussi un bon rendement, un coût 
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faible et une bonne capacité à découpler la puissance active et réactive. Cependant, la MADA 

est très sensible aux défauts réseau vue que son stator est directement connecté au réseau. Même 

des défauts géographiquement éloignés de la turbine de production peuvent entrainer des chutes 

de tension au point de connexion de la MADA au réseau.  

   Avec les nouvelles exigences de l’opérateur réseau qui sont devenus plus sévères, des  

stratégies de LVRT ont été développées pour la commande du système. C’est sous cet angle 

que nous avons conduit nos recherches afin de proposer une stratégie de commande permettant 

d’améliorer les performances du système. 

   Dans ce travail, notre objectif est de contribuer à l’amélioration des performances de la 

commande du système éolien avec MADA connecté au réseau électrique. Nous nous 

intéressons particulièrement à la minimisation des fluctuations du bus continu en mode sain et 

en mode défaut afin d’améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau. Notre méthode est basée 

sur un contrôle de puissance instantanée et une reconfiguration de la tension de référence du 

bus continu pendant le défaut. 

   Dans le premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique du système éolien avec 

MADA qui nous permettra de dégager les avantages et les inconvénients des systèmes éoliens 

présentés ainsi que les problèmes évoqués dans la littérature concernant sa commande. Dans 

cette partie, le développement historique des éoliennes, l’évolution des systèmes de générations 

ainsi que leurs convertisseurs de puissance sont résumés. Les stratégies  de commande de ces 

convertisseurs pour une bonne maîtrise des fluctuations de tension du bus continu ont été 

revues. Certaines questions spécifiques à l’amélioration de la commande du bus continu,  de la 

qualité d’énergie, du système de protection crowbar, ainsi que de la capacité de tenue aux creux 

de tensions abordées dans la littérature sont discutées. La dernière partie de ce chapitre est 

consacrée à l’explication de nos objectifs de recherche et à notre positionnement par rapport 

aux études actuelles sur la commande du bus continu dans un système éolien avec MADA. 

    Dans le deuxième chapitre, une brève description de la modélisation du système éolien 

d’étude est présentée. La présentation des modèles dynamiques des sous-ensembles du système 

éolien ainsi constitué est effectuée. Premièrement, la modélisation de la partie mécanique suivie 

de la partie électrique sont développées. Ensuite, une étude approfondie sur les stratégies de 

commandes du convertisseur côté machine (CcM) et de celui côté réseau (CcR) a été menée. 

Afin de contrôler l’échange d’énergie entre le réseau électrique et le stator de la machine, la 

commande vectorielle avec orientation du flux statorique est utilisée. Enfin, une analyse des 
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résultats de simulation permet d’illustrer le suivi de consigne de la commande des puissances 

et de tension du bus continu.   

    Le troisième chapitre est consacré à l’amélioration de la commande du système éolien en 

présence de défaut réseau de grande amplitude. Une attention particulière est réservée à la 

réduction des fluctuations de Vdc pour une meilleure tenue face aux défauts du réseau. En effet, 

il ne s’agit plus aujourd’hui, face aux défauts de grandes amplitudes, de protéger uniquement 

le convertisseur de puissance, car ceci peut être fait par n’importe quel circuit de protection qui 

assurera la déconnexion du réseau.  Mais le défi aujourd’hui  est l’amélioration de la qualité 

d’énergie injectée par l’onduleur. D’où la nécessité de minimiser les ondulations de la tension 

bus  continu et d’assurer une réponse transitoire rapide pendant l’apparition du défaut et sa 

phase d’élimination. Une injection rapide de puissance réactive comme l’exigent les nouvelles 

recommandations des réseaux électriques est aussi à prendre en compte.  

   Au chapitre 4 une commande adaptative du bus continu est présentée pour réduire les 

ondulations de tension DC et améliorer la réponse transitoire du système pendant le défaut. 

Avec cette commande l’intervention du circuit de protection n’est pas nécessaire pour un creux 

de tension allant même jusqu’à 70%. D’abord, le principe  de cette commande est décrit. 

Ensuite, la méthode de calcul de la tension de référence du bus continu à partir de la tension 

réseau est détaillée.  Enfin, une comparaison est faite avec la méthode de commande classique 

pour valider l’intérêt d’utiliser une commande adaptative pour la régulation du bus continu. 
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1   Etat de l’art   
1.1 Introduction 

  Ce chapitre présente l’état de l’art du système éolien avec MADA. Dans la première partie, 

un rappel bref est donné sur le développement de l’éolienne, les tendances du marché ainsi que 

les génératrices électriques utilisées dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne. 

Ensuite, une revue de la littérature est menée sur les stratégies de commande du système éolien 

à base de MADA. La troisième partie fait l’objet d’une étude bibliographique sur les méthodes 

de commande pour une meilleure tenue aux creux de tension (LVRT). Enfin, la dernière section 

est concentrée sur les différentes stratégies de contrôle minimisant les fluctuations de tension 

du bus continu et leurs limites en termes de performance.  

L’objectif de cet état de l’art est de donner un aperçu sur les problèmes actuels et de positionner 

la thématique abordée.  

1.2 Développement des éoliennes  

     De nos jours, l’énergie éolienne est l'énergie renouvelable la plus prometteuse en terme de 

développement [4],[2]. L’éolienne a débuté avec quelques dizaines de kilowatts dans les années 

1980 ; aujourd'hui, des éoliennes de plusieurs mégawatts (MW) sont disponibles sur le marché 

et leur taille continue de croître [4],[5]. Des installations record aux États-Unis, en Europe et en 

Chine de 47,8 GW en 2017, ont apporté 10 % de plus sur la capacité installée en 2016. 

Actuellement, la pénétration mondiale d’énergie éolienne dans les réseaux de distribution 

électrique est estimée à 539GW. Le Danemark a une forte pénétration d'énergie éolienne dans 

son réseau de distribution car, plus de 30% de la consommation électrique du pays est couverte 

par l’énergie éolienne [4],[6].  

1.3 Marché de l’énergie éolienne et capacité cumulative 

    La figure 1.1 donne une indication sur la capacité cumulative d’énergie éolienne ainsi que le 

taux de pénétration annuel de 2001 à 2017. Actuellement la puissance totale installée dans le 

monde est de 539.12 GW avec plus de 52.49 GW en 2017 ; c'est plus que toute autre énergies 

renouvelables [7][4]. En 2015 la pénétration mondiale annuelle était estimée 63.63 GW, ce 

chiffre montre que l'énergie éolienne est un facteur clé dans les systèmes modernes 

d’approvisionnement d’énergie électrique.   
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     La pénétration mondiale de l'énergie éolienne qui était de 2,5% en 2001, est passée en 2017 

à 12.2%. La Chine est devenue le plus grand marché en 2017 avec plus de 188,3 GW d’éolienne 

installée, avec l'ensemble de l'Union européenne (121.3 GW) et les États-Unis (89.07 GW), 

partageant environ 85% du marché mondial en 2017 [8], [9].  

 

Figure 1.1: Capacité cumulative d’énergie éolienne installée dans le monde [2] 

          A la fin de l’année 2015, plus de 80 pays utilisent l’énergie éolienne sur une base 

commerciale et environ 26 pays disposent de plus de 1 GW d’énergie éolienne installée (Figure 

1.2) dont 17 pays en Europe, 4 en Asie-Pacifique (Chine, Inde, Japon, Australie), 4 dans les 

Amériques (Brésil, Canada, États-Unis, Mexique) et 1 en Afrique (Afrique du Sud) [7][4]. 

L’objectif est de réaliser près de 2000 GW d’ici 2030, fournissant jusqu’à 19% de l’électricité 

mondiale [4]. De plus, les éoliennes raccordées au réseau jouent un rôle important dans le 

maintien de la stabilité et l’amélioration des performances du système électrique. 

     En Afrique et au moyen orient, la Tunisie  est le 5éme producteur d’énergies éoliennes. La 

capacité installée dans les principales régions du pays est  de 245MW selon le rapport publié 

par Global Wind Energie Council en 2017 [2]. 
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    Au Sénégal, des éoliennes de pompage ont été  installées dans de nombreux villages du pays, 

principalement pour l’adduction d’eau potable ou pour l’irrigation. Actuellement, la 

construction du plus  grand champ éolien de l’Afrique  de l’ouest est en cour dans la région de 

Thiès.  Sa capacité est de 150MW ce qui permettra de dépasser la capacité des cinq centrales 

solaires de 120MW déjà connecté au réseau national (SENELEC).   

 

Figure 1.2: Répartition de part de l’énergie éolienne des différents pays sur le marché mondial 

       En ce qui concerne les marchés et les fabricants, en 2017, la société danoise Vestas figurait 

toujours parmi les plus grands fabricants d'éoliennes au monde, suivie de près par Enercon et 

senvion, qui occupent respectivement les deuxièmes et troisièmes places sur le marché. La 

Figure 1.3 résume les principaux fournisseurs mondiaux d'éoliennes en 2017.  
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Figure 1.3 : Principaux constructeurs de turbine éolienne 

     La taille individuelle des éoliennes est également en augmentation spectaculaire afin de 

réduire le prix par kilowattheures. En 2011, la taille moyenne des éoliennes individuelles livrées 

sur le marché était de 1,7 MW, dont la taille moyenne des turbines extracôtières atteignait 3,6 

MW. Les tendances croissantes de taille émergente des éoliennes entre 1980 et 2017 sont 

illustrées à la Figure 1.4 [10]. On peut noter qu'en 2012, les éoliennes de pointe de 8 MW avec 

des diamètres de 164m étaient déjà apparues sur le marché [4]. Actuellement, la plupart des 

fabricants développent des éoliennes de l'ordre de 4,5 à 8 MW, et on s'attend à ce que ce nombre 

augmente avec des éoliennes de plusieurs MW principalement en raison de l'objectif global de 

réduction du coût de l'énergie [10]. 

 

Figure 1.4: Augmentation de la taille des éoliennes [4] 

1.4 Evolution des systèmes de conversion 

      Initialement, l’impact de la déconnexion des éoliennes sur le réseau électrique n’était pas 

grave. C’est pour cette raison que les techniques de conversion utilisée étaient basées sur la 
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génératrice asynchrone à cage d'écureuil (SCIG) directement connectée au réseau. De ce fait, 

les pulsations de puissance de la turbine sont directement transférées aux réseaux. De plus, il 

n'y avait pas de contrôlabilité de puissances active et réactive fournies, qui sont des paramètres 

de contrôle importants pour la régulation de la fréquence et de la tension du réseau.  

      Suite à l'augmentation spectaculaire du taux de pénétration et de la capacité individuelle des 

éoliennes, leurs impacts sont devenus non négligeables pour assurer la stabilité du réseau. Les  

éoliennes avec plus d'électronique de puissance sont devenues plus attractives [11][12] [13] 

[14]. En effet, l’électronique de puissance permet de changer la caractéristique des éoliennes 

d'une source d'énergie non régulée à une unité de production d'énergie active. Certes 

l’électronique de puissance utilisée dans les systèmes éoliens n'est pas nouvelle mais certaines 

caractéristiques dans certains cas sont récentes. 

1.5 Génératrices utilisées dans les systèmes éoliens  

    Actuellement, les turbines proposées sur le marché se répartissent en deux grandes familles 

suivant l’architecture de la génératrice électrique utilisée: celles équipées d’une génératrice 

asynchrone (environ 75 % du marché), et celles équipées d’une génératrice synchrone (environ 

25 % du marché) [9]. Les turbines asynchrones sont utilisées dans la plupart des cas car elles 

peuvent supporter de légères variations de vitesses du vent, notamment lors des rafales.  De nos 

jours, la plupart des fabricants développent des éoliennes de grande puissance dans une gamme 

de 1.5 à 6 MW [3], [5], [10], [15]. En fonction de la vitesse de rotation et l’électronique de 

puissance, les systèmes éoliens peuvent être classés en quatre principaux groupes comme 

indiqué dans le tableau 1.  

Tableau 1 Comparaison des différents systèmes éoliens  

Types Géométrie Avantage  Inconvénient  Figure 
 
A 

Turbines éoliennes à vitesse fixe 
avec génératrice asynchrone à cage 
d’écureuil (MAS) 

Robuste, simple 
et faible coût   

incapacité à optimiser 
l’efficacité 
d’aérodynamique, 
fatigue et stress 
mécanique, banc de 
condensateur etc... 

 
1.5 

 
 
B 

 
Turbines éoliennes à vitesse 
variable partielle avec génératrice 
asynchrone à rotor bobiné (MASR) 
 

 
Amélioration de 
A 

 
Puissance dissipé à la 
résistance externe et 
banc de condensateur 
requise 

 
 
1.6 
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C 

Turbines éoliennes à vitesse 
variable avec convertisseur de 
puissance à échelle partielle et 
génératrice asynchrone à double 
alimentation (GADA) 

Coût réduite du 
BTB et filtre, 
Perte minimale,    

Sensibilité aux 
perturbations réseau, 
bruit du 
multiplicateur, et 
maintenance 

 
1.7 

 
 
D 

 
Turbines éoliennes à vitesse 
variable avec convertisseur de 
puissance à grande échelle et 
génératrice synchrones à aimants 
permanents (GSAP), MAS ou 
MASR 

 
Elimination des 
bagues 
collectrice, 
meilleur support 
au réseau    

 
BTB et filtre à grande 
capacité plus de pertes 
par commutation 

 
 
1.8 

 

1.5.1 Type A : Eolienne à base de la MAS (SCIG)   

      Ce concept d’éolienne est basé sur la génératrice asynchrone à cage d’écureuil directement 

connecté au réseau (Figure 1.5). La plage de variation de la vitesse de la génératrice est très 

faible, c’est pour cette raison que cette configuration est souvent appelée turbine éolienne à 

vitesse fixe. Les avantages de cette structure sont la construction simple, robuste et peu 

coûteuse. Cependant, le principal inconvénient de cette topologie est que le système ne délivre 

la puissance nominale au réseau qu’à une vitesse de vent nominale, ce qui entraîne une faible 

efficacité de conversion à d’autres vents [11]. Un autre inconvénient de cette topologie est 

l’incorporation d’un compensateur de puissance réactive (un banc de condensateurs) pour palier 

la demande de puissance réactive de la génératrice entraînant une augmentation du coût. 

Vent

MAS
Ps, Qs

ωm

Réseau 

électrique
multilplicateur

Turbine

Soft starter
Bank de 

condensateur

Bypass switch

 

                                    Figure 1.5 : Eolienne à vitesse fixe avec une connexion directe au réseau  
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1.5.2 Type B : Eolienne basée sur la MASR (WRIG) à vitesse variable partielle 

    La vitesse variable partielle consiste en une génératrice à rotor bobiné (WRIG) et un 

mécanisme de variation de la résistance du rotor (Figure 1.6). Le stator de la machine est 

directement connecté au réseau par un démarreur progressif, tandis que l’enroulement rotorique 

est connecté à une résistance externe du rotor à travers un convertisseur. L’amélioration par 

rapport à la configuration précédente est que la vitesse de rotation de la génératrice peut être 

variée de ±10% autour de la vitesse synchrone conduisant à une meilleure efficacité de 

conversion d’énergie. Cependant, les pertes de puissance dissipées dans la résistance externe 

du rotor et le banc de condensateur requis pour la compensation externe restent l’inconvénient 

principal de ce concept. 

Vent

MASR

Ps, Qs

ωm

Réseau 

électrique

multplicateur

Turbine
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          Figure 1.6: Eolienne à vitesse partiellement variable avec résistance rotorique variable 

   Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler 

la vitesse de rotation de l'éolienne. L'idée est de réaliser une génératrice à fréquence fixe et 

vitesse variable. La génératrice à vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme 

de vents récupérant un maximum de puissance tout en réduisant les vibrations sonores lors d'un 

fonctionnement à faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le système de façon à ce 

que pour chaque vitesse de vent, l'éolienne produise une puissance maximale. C'est ce qu'on 

appelle le Maximum Power Point Tracking. Les éoliennes à vitesse variable peuvent être 

classées en deux types suivant l’architecture de la génératrice et le ratio de puissance du 

convertisseur par rapport à celle de la génératrice. 
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1.5.3 Type C : Eolienne à base de la MADA 
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Figure 1.7: Turbine éolienne avec MADA 

     Dans cette configuration, les enroulements statoriques de la MADA sont directement 

connectés au réseau électrique, tandis que les enroulements du rotor sont connectés au réseau 

électrique via un convertisseur de puissance  dénommé (back-to-back) (Figure 1.7). Le back-

to-back est composé de deux convertisseurs de puissance lié par un bus continu et qui sont 

commandés indépendamment l’un de l’autre. Comparée aux deux premières topologies 

l’éolienne avec MADA offre plusieurs avantages tels que : fonctionnement à vitesse variable, 

fonctionnement à quatre quadrants, capacité de réglage de puissance active et réactive. Coût de 

convertisseur et filtre moins faible, perte minimale comparé au type D. Avec cette 

configuration, il est possible d’avoir un flux de puissance active et réactive bidirectionnel du 

rotor au réseau [3]. Cette topologie est la plus répandu sur le marché de fabrication d’éoliennes 

avec une gamme de puissance de 1.5 à 6 MW et occupe environ 50% du marché des génératrices 

éoliennes actuel [11], [13].  
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1.5.4 Type D : Eolienne avec convertisseur de puissance à échelle complet 

MSAP/MAS/MASR

Ps, Qs

ωm

multplicateur

Turbine

CcRCcM
Bus 

continu

 

Figure 1.8: Turbine éolienne à base de (MSAP/MAS/MASR) avec convertisseur à échelle complet  

   La turbine éolienne à vitesse variable avec configuration de convertisseur de puissance à 

grande échelle est composée d’une génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP) ou 

d’une génératrice d’induction de cage d’écureuil (SCIG) ou WRIG et d’un convertisseur de 

puissance à échelle complète. L’élimination de la bague collectrice, la capacité totale de réglage 

de puissance et de vitesse ainsi qu’une meilleure capacité de support au réseau sont ses 

principaux avantages par rapport à la configuration MADA. Cependant, le principal 

inconvénient de ce concept est que le convertisseur de puissance à grande échelle, conduit à des 

composants électroniques de haute puissance ainsi que des pertes par commutation très élevées.   

1.6 Convertisseur statique (back-to-back) 

   Avec la croissance rapide de la capacité des éoliennes, le convertisseur de puissance est 

devenu un élément central dans la gestion du transfert d’énergie. Ils ont connu une évolution 

rapide ces dernières années en raison du développement des semi-conducteurs. Le convertisseur 

de puissance joue un rôle capital dans la conversion d’énergie éolienne. Grace à leurs 

fonctionnalités de contrôle, ils permettent d'améliorer les performances de l’éolienne et la 

qualité d’énergie injectée au réseau. De nombreuses topologies de convertisseurs ont été 

proposées dans la littérature. Mais pour l'interface de la MADA avec le réseau, un back to back 

à deux niveaux est la plus utilisé [16]–[18],[19], [20]. Même s’il est parfois difficile pour cette 

topologie de convertisseur à satisfaire de très bonnes performances pour les systèmes de très 

haute puissance, il garantit au moins des performances satisfaisantes pour les éoliens de 1 à 

6MW. La tension de sortie de ce convertisseur n’exige pas un filtre encombrant pour limiter le 

gradient de tension et réduire le niveau d'harmoniques pour une éolienne de 2MW [21], [22].  
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Figure 1.9 : Convertisseur back to back à 2 niveaux 

   Sur la Figure 1.9 l’architecture du convertisseur back–to-back utilisé dans les systèmes 

éoliens avec MADA est présentée. Il est composé d’un CcM et d’un CcR liés entre eux par un 

condensateur de bus continu. Il est relativement simple et comporte peu de composants par 

rapport aux autres topologies de convertisseur [21], [23]. Cependant, ce convertisseur doit 

également satisfaire à des exigences de plus en plus strictes qui peuvent être classées en deux 

groupes: 

 Les courants  rotoriques ou statoriques de la génératrice doivent être contrôlés pour 

régler le couple et par conséquent la vitesse de rotation de l'éolienne. De plus, le 

convertisseur doit gérer une fréquence fondamentale  à partir d’une fréquence et 

amplitude de tension variable de la génératrice.  

 Respecter les exigences de l’opérateur réseau quelle que soit la vitesse du vent. Cela 

signifie qu’il doit avoir la capacité de contrôler la puissance réactive Q fournie au réseau 

électrique et d'effectuer une réponse transitoire rapide côté puissance active. La 

fréquence fondamentale, ainsi que l'amplitude de tension du convertisseur côté réseau, 

doivent être maintenues presque fixes en fonctionnement normal, et la distorsion 

harmonique totale (THD) du courant doit être limitée à moins de 5% selon les normes 

en vigueur [24],[25].  

1.7 Commande du système éolien avec MADA 

   L’architecture de la commande du système éolien avec MADA est composée de trois parties 

principales: commande de la turbine, commande du convertisseur côté machine et la commande 

du convertisseur côté réseau (Figure 1.10). 
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Figure 1.10 : Système éolien à base de MADA connecté au réseau  

1.7.1 Commande de la tribune éolienne 

    La commande de la turbine fournit une référence de puissance active (𝑷𝒔𝒓𝒆𝒇) ou une référence 

de couple électromagnétique pour commander la machine. Cette valeur de référence est 

calculée en fonction de la vitesse de vent afin de déterminer la puissance optimale 

correspondant à la vitesse de rotation de l’éolienne. Une commande de suivi du point de 

puissance maximale (MPPT) est nécessaire afin de maximiser la puissance produite par 

l’éolienne [26]. 

1.7.2 Commande des convertisseurs de puissance 

1.7.2.1 Convertisseur côté machine (CcM) 

    Le convertisseur côté machine (CcM) génère une tension triphasée avec une amplitude et 

une fréquence variable pour contrôler le couple générateur ou la puissance active (𝑷𝒔) et la 

puissance réactive (𝑸𝒔) statorique. La puissance active peut être transférée entre le rotor et le 

bus continu dont la commande a pour but de calculer la puissance active échangée avec le réseau 

afin de maintenir la tension du bus continu constante.  

    L'objectif de la commande de ce convertisseur est de fournir des tensions de sorte que les 

puissances active et réactive côté réseau soient maintenues en fonction du MPPT et du facteur 

de puissance souhaité.  
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1.7.2.2 Convertisseur côté réseau (CcR) 

   Le convertisseur côté réseau (CcR) contrôle la puissance active (𝑃𝑔𝐶𝑐𝑅) échangée entre le 

réseau et la machine via son rotor. Ce convertisseur doit maintenir la tension du bus continu 

constante, mais également de fournir une puissance réactive limitée similaire au 

fonctionnement d'un compensateur synchrone statique (STATCOM), indépendamment du 

fonctionnement de la génératrice. Généralement, un fonctionnement à facteur de puissance 

unitaire est habituel pour ce convertisseur, mais il est également possible de contrôler le flux 

de puissance réactive (QgCcR) entre le CcR et le réseau, indépendamment du CcM [11],[22], 

[27]. 

   Lors d’un fonctionnement LVRT, ce convertisseur est commandé avec injection de puissance 

réactive pour aider le réseau à retrouver sa tension normale. Et enfin le filtre côté réseau permet 

d’obtenir les exigences d’harmoniques spécifiées par les normes (THD<5%) [25][28]. Le 

système global de la commande de l'éolienne basé sur la MADA est illustré à la Figure 1.10. 

1.7.3  Différentes commandes du système éolien 

    Plusieurs méthodes de commande ont été proposées pour le contrôle des convertisseurs côté 

machine (CcM) et réseau (CcR). Ces méthodes de commandes peuvent être divisées en cinq 

principaux groupes: commande linéaire, commande hystérésis, commande par mode glissant, 

commande intelligente et commande prédictive comme le montre la Figure 1.11.  
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Figure 1.11 : Méthodes de commande des convertisseurs de puissance du système éolien  

   La plupart des méthodes de commande existantes dans l’industrie utilisent la commande 

vectorielle classique basée sur l’orientation de la tension statorique (Voltage Oriented 

Control-VOC) [3], [13], [14], [21], [29] ou la commande à flux orientée (FOC) [30], [31] qui 
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garantissent la dynamique et la performance statique via des boucles de régulation de courant 

interne avec une commande linéaire proportionnel-intégral (PI). Cependant, l’inconvénient 

majeur avec un régulateur PI est que les performances dépendent des paramètres précis de la 

machine et de la qualité de la boucle de commande de courant, qui est fortement influencée 

par la tension du réseau (figure 1.12). Ensuite, une technique de modulation complexe telle 

que la modulation à largeur d’impulsion (PWM) ou la modulation vectorielle (SVM) avec 

l’équilibrage de tension du condensateur du bus continu est nécessaire pour appliquer ces 

techniques aux convertisseurs back-to back. Pour résoudre ce problème, plusieurs approches 

ont été proposées telles que la SVM avec sélection d’états de commutation redondante et le 

PWM avec injection de tension homopolaire  [32]. 
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Figure 1.12: Schéma fonctionnel de la commande du CcM par stratégie FOC avec PI  

 

   La commande à hystérésis (commande directe du couple (DTC) et la commande directe de la 

puissance (DPC) ont été proposés pour améliorer les performances de l’asservissement [33], 

[34][35]. La DTC commande le couple et le flux rotorique de la machine, tandis que la DPC 

commande les puissances actives et réactive. Ces méthodes utilisent la commande à hystérésis 

et les états de commutation de l’onduleur, sélectionnés à partir d’une table de recherche (LUT) 

en fonction des erreurs entre la référence et les valeurs estimées (couple et flux dans DTC; 

puissances active et réactive dans DPC) et la position de la tension ou du flux virtuel. Donc, ces 

méthodes ne nécessitent pas les boucles de commande et la modulation vectorielle (figure1.13). 

En comparaison avec la commande linéaire PI, ces méthodes ont une réponse dynamique 

rapide, aucune exigence de découplage entre la commande des composantes active et réactive, 

et conduit à une meilleure dynamique. Néanmoins, l’inconvénient de LUT est qu’il présente 

des ondulations de puissance active et réactive. Pour remédier ce problème, une modulation 
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vectorielle a été introduite dans la structure DPC [36]. En outre, une fréquence 

d’échantillonnage élevée est utilisée pour garantir des performances stables et dynamiques 

acceptables. Selon [36], il n’est pas facile d’inclure les contraintes du système et les exigences 

techniques telles que le courant maximal, la distorsion harmonique totale.  

 

Figure 1.13: Schéma fonctionnel de la commande du CcM par DPC avec hystérésis [37] 
 

    La commande par mode de glissement (SMC) [38], [39] est une technique de contrôle 

avancée qui convient aux systèmes linéaires et non linéaires avec des incertitudes. La variable 

de contrôle est discontinue et suit une trajectoire prédéfinie. Elle est relativement simple à 

implémenter et présente des propriétés attractives de rejet de perturbation, une forte robustesse, 

une réponse rapide même pendant les variations de paramètres du système et les perturbations 

externes par rapport à la technique de commande classique. 

 

   La logique floue [40], [41], les réseaux neuronaux artificiels [42] et les réseaux neuro-flous 

[43] font partie de la classe de méthodes de commandes intelligentes. Ces méthodes utilisent 

les fonctions d’appartenance du contrôleur de logique floue ou des réseaux neuronaux artificiels 

pour créer des signaux de commutation du convertisseur de puissance. Le principal avantage 

de ces méthodes est la capacité de fournir un signal de commande sans modèle de convertisseur 

exact, donc il est utile pour les caractéristiques du convertisseur de puissance de nature non 

linéaire. Cependant, la qualité de la performance dépend de l’expérience, de la connaissance 

précise de l’opération ou du comportement du système. Au cours des dernières années, la 

commande prédictive est apparue comme une technique de commande majeure qui s’applique 

aux convertisseurs de puissance et aux entraînements électriques.  
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    La commande prédictive (MPC-model prédictive control) utilise le modèle du système pour 

prédire le comportement futur du processus pour une variable de commande spécifique et 

ensuite obtenir une action optimale basée sur les critères d’optimisation prédéfinis. La famille 

de techniques de commande prédictive peut être divisée en cinq catégories: commande 

deadbeat, commande basée sur l’hystérésis, commande basée sur la trajectoire, commande 

prédictive à modèle. 

   Une commande prédictive deadbeat utilise le modèle du système pour calculer la variable de 

commande requise qui annule l’erreur entre la variable de commande et l’entrée de référence 

[29], [44]. Les signaux de commutation sont appliqués aux convertisseurs de puissance en 

utilisant le modulateur PWM/SVM. Cette stratégie de commande fournit une réponse 

dynamique rapide, mais les variations et les perturbations des paramètres du système peuvent 

détériorer les performances obtenues. 

1.8 Comportement du système face aux défauts réseau 

    Pour rappel, le système éolien avec MADA est constitué : de la turbine, d’une boîte 

multiplicatrice de vitesse, de la génératrice, d’un convertisseur de puissance (back-to-back), un 

transformateur, le système de commande et un dispositif de protection (figure.1.14). Avec leur 

stator directement connecté au réseau et son convertisseur statique dimensionné à 30% de la 

puissance nominale, cette configuration est sensible au défaut réseau (tel que les creux de 

tension). 
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Figure 1.14: Système éolien basé sur la MADA muni d’un circuit crowbar 
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    Lors d’un défaut, des courants de perturbation se propagent sur les enroulements statoriques 

et rotoriques [45],[46], [47]. Ainsi, les transitoires de couple, de puissance active et de puissance 

réactive et les oscillations du couple qui se traduisent par une contrainte mécanique 

considérable pour l'éolienne sont induites. De plus, la perturbation subite par le courant 

statorique est transmise au rotor, provoquant des courants incontrôlables qui peuvent 

endommager le convertisseur côté rotor en raison des surintensités et surtensions du bus continu 

[48]. Une des solutions utilisées dans la littérature pour protéger le CcM est le crowbar [49]–

[51] (figure 2.14). Initialement les stratégies de commande utilisées, proposaient la 

déconnexion du stator en cas de défaut majeur protégeant le convertisseur statique en activant 

le crowbar. Avec cette stratégie de commande, les problèmes causés par les courants défaillants 

peuvent être évités [49], [52]. Cependant, cette méthode ne peut plus être utilisée car, les 

nouvelles exigences de l’opérateur réseau n’acceptent plus la déconnexion de l’éolienne pour 

des défauts de faibles durés comme le montre la figure 1.15. 
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Figure 1.15 : Courbe limite de tension pour permettre la déconnection de l’éolienne 

   Les exigences de base du système éolien et de l’opérateur pour les éoliennes modernes 

peuvent être résumés comme suit  [53]–[55] [56], [57] :  

1. Protection du convertisseur côté rotor contre les surintensités 

2. Protection du condensateur de bus-continu contre les surtensions 

3. Minimiser les contraintes sur le système mécanique 
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4. Capacité de tenue pour tous les types de défauts de réseau (symétriques et 

asymétriques) 

5. Assurer le soutien du réseau par une production de puissance réactive pendant le défaut 

6. Minimisation des ondulations du bus continu et réduction du THD 

1.8.1 Comportement face aux creux de tension 

   Les creux de tension sont connus comme une chute soudaine de la tension du réseau, causée 

par diverses perturbations sur un réseau électrique. Les creux de tension peuvent être de nature 

symétrique ou asymétrique. Selon la nature du défaut, il existe différents composants de flux 

statorique.  

   Pendant l’apparition du creux, une tension élevée dépendant de l'amplitude des composants 

du flux statorique et de la pulsation ωs, est induite aux enroulements rotoriques. Cette tension 

élevée du rotor conduit à une saturation du convertisseur côté machine (CcM) ainsi les courants 

rotoriques deviennent incontrôlables [58], [59].   

   Les courants incontrôlés peuvent dépasser la valeur de seuil des IGBT et endommager le 

convertisseur côté machine. En outre, cela entraîne généralement des courants statoriques 

transitoires élevés et des pics de couple [53], [60]. 

Creux de tension symétrique 

   Lors de l’apparition d’un creux de tension, le flux statorique est divisé en deux composantes: 

flux forcé et flux naturelle (figure 1.16). La dynamique du flux statorique pendant le défaut est 

décrit par les expressions suivantes : 

𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠 −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝜑𝑠  [3]  

{
𝑉𝑠(𝑡 < 0) = 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒

𝑗𝜔𝑠𝑡

𝑉𝑠(𝑡 ≥ 0) = 𝑉𝑠𝑑𝑒𝑓𝑒
𝑗𝜔𝑠𝑡

 

𝜑𝑠 = 𝜑𝑠0𝑒
−𝑡/𝜏𝑠 

Avec 𝑉𝑠𝑎𝑣 et 𝑉𝑠𝑑𝑒𝑓 les tensions avant et pendant le défaut respectivement ;  𝜏𝑠 =
𝐿𝑠
𝑅𝑠
⁄ constante 

de temps statorique, 𝜑𝑠0 est calculé juste en considérant le flux avant et après l’apparition du 

creux.  
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{
𝜑𝑠(𝑡 < 0) =

𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒
𝑗𝜔𝑠𝑡

𝑗𝜔𝑠
𝜑𝑠(𝑡 ≥ 0) = 𝜑𝑠0𝑒

−𝑡/𝜏𝑠

 

 A t=0 on aura 𝜑𝑠0 =
𝑉𝑠𝑎𝑣

𝑗𝜔𝑠
  

 

Figure 1.16 : Décomposition du flux pendant le creux de tension 

  𝜑𝑠𝑓 = 
𝑉𝑠𝑑𝑒𝑓

𝑗𝜔𝑠
𝑒𝑗𝜔𝑠𝑡  est l’expression du flux forcé, elle provient de la tension statorique réduite 

et de ωs de sorte que  son évolution par rapport au rotor dépend du glissement. L'amplitude du 

flux forcé diminue de sorte que la tension induite dans le rotor pendant les creux n'est pas élevée.   

   Cependant,  vu que le flux statorique est une variable d’état et que son évolution d’un état 

stable à un autre n’est pas instantanée, l’apparition d’une composante transitoire assurant la 

continuité de cette variable pendant le défaut est nécessaire. Cette composante est dénommée  

flux naturel qui résulte de la réduction soudaine de la tension réseau (Figure 1.17). 

Contrairement au flux forcé, ce flux naturel ne tourne pas et sa vitesse par rapport au rotor est 

la vitesse du rotor, donc la tension induite dans le rotor par le flux naturel est élevée [59], [61]. 

 

Figure 1.17: Evolution du flux pendant le creux de tension 

   L'amplitude du flux naturel décroît exponentiellement à zéro en fonction de la constante de 

temps statorique 𝝉𝒔, de sorte que sa continuité n'est pas liée à l'intervalle du creux. Aussi 

pendant le défaut symétrique, une importante réduction du couple électromagnétique de la 

génératrice a lieu [45], [62], [63].  
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Creux de tension asymétrique  

     Pour le cas asymétrique, le flux forcé sera divisé en deux composantes : une séquence 

positive (tournant à la vitesse de synchronisme) et une séquence négative (tournant à la vitesse 

de synchronisme en sens inverse) en plus du flux naturel mentionné ci-dessus. Dans ce cas, le 

flux naturel ne dépend pas seulement de la réduction du niveau de tension, mais aussi de l'instant 

auquel le défaut apparaît. Chaque flux induit une tension au rotor en fonction de son amplitude 

et de sa vitesse relative par rapport aux enroulements rotoriques. La destruction du flux de la 

séquence négative lorsque sa vitesse est d'environ deux fois la vitesse synchronisme (par rapport 

au rotor) est beaucoup plus élevée. De plus, des ondulations de couple se produisent en raison 

de la tension de séquence négative, qui se répercutera sur la puissance active de sortie [24], 

[64][3]. 

1.8.2  Systèmes de protection avec crowbar 

    Le crowbar est un dispositif de protection contre les défauts réseau pour les systèmes éoliens 

avec MADA. Son principe est basé sur un court-circuit des enroulements rotoriques par une 

résistance triphasée afin de protéger le CcM et limiter la tension du bus continu. Les topologies  

du crowbar peuvent être scindés en deux catégories: crowbar passif et crowbar actif [65], [66].  

 Crowbar passif  

   Cette topologie utilise des thyristors comme interrupteurs (figure 1.18). Cette configuration 

présente deux problèmes: premièrement, (a) et (b) le nombre élevé de thyristors à commander, 

deuxièmement le risque de perdre la référence zéro du courant quand on en aura besoin, pour 

fermer les thyristors. La troisième configuration (c) est composée d’un pont de diode pour 

redresser le courant et un seul thyristor pour contrôler le court-circuit. Cette configuration ne 

permet pas de contrôler le crowbar à l’ouverture, chose nécessaire pour notre application.  C’est 

pour cette raison que cette topologie est généralement utilisée dans les fermes éoliennes de 

petite capacité et lorsque la capacité de tenue aux creux de tension (LVRT) n'est pas exigée 

[65]. Pour respecter les nouvelles exigences de l’opérateur réseau (GCR), la protection crowbar 

doit être désactivée après quelques millisecondes [58], [67] d’où la nécessité du crowbar actif.   
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a b c

 

Figure 1.18: (a) Circuit crowbar à base de thyristors antiparallèles ; (b) Circuit crowbar à base de thyristors 
antiparallèles  en pont ; (c) Circuit crowbar à base de pont de diode 

 Crowbar actif 

     Aujourd'hui, la plupart des fabricants utilisent le crowbar actif pour lequel l'activation et la 

désactivation peuvent être contrôlées. Les versions modernes de crowbar actif sont représentées 

sur la figure.1.19. Ils comportent au moins un commutateur avec des capacités de coupure, 

telles que GTO ou IGBT. Cette topologie donne la possibilité de déconnecter le crowbar et de 

réactiver instantanément le CcM, permettant la poursuite du fonctionnement normal de la 

turbine [53], [68]. En guise d’amélioration, des résistances sont ajoutées au crowbar pour limiter 

le courant rotorique élevé. Cette solution est la plus utilisée par les fabricants de nos jours. Les 

signaux de commande du crowbar sont déclenchés en fonction des limites de tensions et de 

courants du CcM qui ne doivent pas être dépassées. La tension du bus continu est également 

une variable à surveiller pour l'activation du crowbar [63], [69]. Lorsque le crowbar est 

déclenché, les enroulements du rotor sont court-circuités par la résistance crowbar et la MADA 

se comporte alors comme une génératrice asynchrone à cage d'écureuil (MAS) avec une 

résistance rotorique plus élevée.  

a b ca

 

Figure 1.19: Circuit crowbar à  base de pont diode avec GTO, (b) Circuit crowbar à  base de pont diode IGBT, 
(c) Circuit crowbar à base de thyristors antiparallèles 

   Aujourd’hui, de nouveaux algorithmes et dispositifs de protection ont été proposés dans la 

littérature. Un des problèmes majeurs dans le fonctionnement des éoliennes est comment éviter 
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la propagation des ondulations de tension bus continu (DC-link voltage ripples) afin 

d’améliorer la qualité de l’énergie. De nombreuses techniques ont été mises en place pour 

protéger  la machine, le convertisseur statique et le bus continu [48], [70], [71].  

1.8.3 Tenue en tension réduite (LVRT)  

   Les techniques LVRT pour le fonctionnement en toute sécurité de l’éolienne basé sur la 

MADA ont fait l’objet de plusieurs travaux de recherches [42], [67],[58], [72], [73],[51], [59]. 

Dans [53] les auteurs ont présenté les différentes méthodes d’amélioration de la LVRT pour les 

systèmes éoliens avec MADA. Ces méthodes peuvent être divisées en deux principales 

catégories (voir Figure 1.20). 

Méthode  LVRT

Méthode basée sur modification de 

contrôle 

Stockage 

de l’energie

Crowbar/Dc-chopper

Dispositifs

Facts

Autres méthodes

Méthode basée sur dispositif 

externe

Modification de contrôle du 

convertisseur back-to back

Contrôle de 

l’angle des pales

 

Figure 1.20: Méthode LVRT pour système éolien 

   La première catégorie consiste à ajouter des dispositifs externes, tels que le crowbar, le circuit 

de stockage de l’énergie, le dimensionnement des condensateurs du bus continu , ou dispositifs 

facts [65], [68]. Les dispositifs facts sont des équipements de compensation de charge réactive 

tel que le compensateur statique VAR (SVC) [42], le compensateur synchrone statique 

(STATCOM) [5], le restaurateur de tension dynamique (DVR) [71], etc. Ils permettent de 

supprimer le processus transitoire électromagnétique de la machine et offrir un soutien au 

réseau électrique en injectant une puissance réactive, mais l'inconvénient du coût élevé limite 

son développement à grande échelle.  

   La deuxième catégorie est basée sur la modification de la stratégie de commande, car la 

plupart des installations électriques avec vitesse variable utilisent la commande vectorielle, 

laquelle peut être modifiée pour remplir les exigences LVRT des opérateurs du réseau. Par 
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exemple, dans [45] et [68] les auteurs ont proposé la production d’une liaison de flux rotorique 

opposée à la composante continue transitoire et à la composante inverse du stator pour la 

suppression des effets de surintensités côté machine. 

1.8.4 Amélioration de la LVRT avec crowbar actif 

    Le crowbar est une méthode de protection utilisée pour assurer le fonctionnement LVRT  du 

système éolien lors d’un défaut réseau. Il permet d’isolé le CcM en court-circuitant les 

enroulements rotoriques jusqu'à ce que le flux naturel de la machine atteigne une valeur qui 

peut garantir le contrôle de la MADA. Lors du fonctionnement à tension réduite, l’éolien est 

commandé en injectant une puissance réactive de support conformément aux exigences de 

l’opérateur réseau. Le crowbar doit avoir la capacité d’être activé et désactivé sans déconnecter 

le système éolien du réseau électrique. Ceci est réalisé grâce au crowbar actif à base  d’IGBT, 

qui permet d'ouvrir et de fermer le circuit crowbar en commutation forcé [49], [74]. 

   Pendant l’activation  du crowbar, les enroulements rotoriques de la génératrice sont court-

circuités et les courants rotoriques sont limités en fonction du dimensionnement de la résistance 

crowbar [50]. Selon [53], une fourchette probable de résistance crowbar est de 0,49-1,24pu. 

L’activation du crowbar a pour conséquence la déconnexion du CcM et la MADA devient 

similaire à la machine asynchrone à cage d'écureuil classique. La contrôlabilité indépendante 

de la puissance active et réactive est perdue [65][54], [62], [69]. Mais, puisque le CcR n'est pas 

directement couplé aux enroulements de la génératrice, il n’a pas besoin d’être court-circuiter. 

Ainsi, il peut être utilisé comme un STATCOM pour produire de la puissance réactive [42], 

[42], [68]. Le crowbar est une méthode simple mais efficace de LVRT pour les systèmes éoliens 

avec MADA en raison de la caractéristique transitoire de la composante du flux naturel de 

défaut. 

1.9 Les ondulations du bus continu  

1.9.1 Indentification du problème  

   Le bus continu du convertisseur de puissance back-to-back est composé d'un condensateur en 

parallèle avec une résistance de valeur très élevée. Il agit comme un système de stockage 

d’énergie continu et filtre les variations de la tension continue avant son traitement dans la 

partie onduleur. La puissance continue filtrée est ensuite introduite dans le CcR, qui convertit 

cette tension DC stable pour produire une puissance alternative avec la fréquence et la tension 

désirée [75][3][76]. Cependant, il est montré dans [77]–[81],[82] que la puissance instantanée 



Chapitre 1                                                 Etat de l’art   

Thèse Doctorat  28  
 

        ESP-LER et LSE-Qehna 

 

d’un convertisseur de puissance, connecté au réseau, comporte à la fois une partie continue et  

une partie fluctuante. La partie continue  est transférée à la charge tandis que, la partie fluctuante 

doit être absorbée par un élément régulant de puissance instantanée généralement réalisé par le 

condensateur du bus continu [82], [83][45]. Mais, malheureusement, le processus d'absorption 

du condensateur crée les ondulations de tension Vdc [82][79]. Ces ondulations doivent rester 

dans des limites prédéterminées, définies par la topologie du convertisseur connecté au réseau 

et la tension nominale du condensateur de liaison. Ainsi, nous pouvons éviter de violer à la fois 

le fonctionnement du convertisseur et la tension nominale du bus continu [82][84]. Pour mieux 

gérer ces problèmes d’ondulations, la commande du bus continu joue un rôle clé afin de réduire 

les fluctuations de tension du bus  continu [85]. Généralement, la tension du bus continu est 

régulée à une valeur constante. En mode défaut on note souvent des surtensions et oscillations  

côté bus continu. 

1.9.2 Etat de l’art  des commandes minimisant les ondulations 

       La réduction des fluctuations du bus continu et du couple de la machine lors du 

fonctionnement de la MADA en mode défaut fait l’objet de plusieurs recherches et constitue 

aujourd’hui une problématique pour l’amélioration de la qualité d’énergie. De nombreuses 

stratégies de commande ont été proposées dans la littérature pour éviter les ondulations et 

surtensions du bus continu.  Les travaux de recherche les plus récents dans ce domaine ont été 

réalisés sur la conception de commande améliorée visant à minimiser les ondulations de tension 

du bus DC et améliorer la réponse transitoire du système. Les auteurs de [24],[86] ont introduit 

une technique de protection pour  limiter les ondulations du bus continu avec une stratégie de 

contrôle améliorée du convertisseur côté réseau (CcR) en mode défauts. Cependant, même si 

cette technique maintient bien la tension du bus continu constante et stable pour un creux de 

tension pas très profond, elle ne garantit pas de bonnes performances au niveau du courant 

triphasé et puissance statorique. D’autres méthodes de commande ont été rapportées dans la 

littérature.  

    Dans l’article [87], une commande basée sur un observateur d'état amélioré est présentée 

pour contrôler la tension du bus continu. Certes, il présente un bon rejet de perturbation mais 

son algorithme reste compliqué. La référence [88] a proposé un convertisseur clampé à point 

neutre back-to-back pour maintenir constante la tension du bus continu pendant les creux de 

tension du réseau, en stockant le surplus de puissance active de l'inertie de la génératrice. La 

commande par mode glissant est utilisée dans [89] et [90] pour améliorer la stabilité de la 
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tension du bus DC à la boucle externe du convertisseur côté réseau, fournissant une réponse 

transitoire améliorée et un comportement en régime permanant stable. L’auteur dans l’article 

[83], propose une conception dynamique de la tension de référence du bus continu du fait que 

le PI traditionnel ne garantit pas des performances satisfaisantes à cause du problème de 

l'intégrateur anti windup. Récemment, une commande de courant prédictive anti-windup est 

introduite par [91] pour étudier les dépassements transitoires de courant et les ondulations de 

tension du bus continu. 

    D'autre part, il est démontré dans [86], [92] que lorsque des creux de tension se produisent, 

un courant de grande amplitude et une tension élevée  sont induits aux enroulements du rotor 

au point de connexion de la MADA avec le réseau, ce qui peut endommager le convertisseur 

côté rotor et augmenter la tension du bus continu. Dans [92], il est montré que la désactivation 

du convertisseur côté rotor entraine une forte demande de puissance réactive, créant ainsi une 

instabilité de la tension du réseau. Les éoliennes doivent rester connectées au réseau et 

contribuer activement à la stabilité du système conformément au LVRT [88][42], [45], [62], 

[64], [93]. De nombreux travaux ont été réalisés sur la commande des éoliennes avec MADA 

afin d'éviter la déconnexion de la turbine en cas de défaut [86], [88], [94],[67], [71],[42] .  

Les auteurs dans [95], proposent une commande du bus continu avec un régulateur PI adaptatif 

plus une action anti-windup. Cette méthode permet d’obtenir une réponse transitoire rapide, un 

faible taux d’ondulation de tension du bus continu, de distorsion harmoniques (THD) et un bon 

rejet des perturbations après un changement de consigne.  

    Dans la référence [75], une méthode de filtrage du bus continu pour réduire les ondulations 

de couple et de puissance est étudiée dans une configuration où la tension du bus continu est 

régulée par le CcM avec différentes options de filtrage. Récemment, plusieurs auteurs [96], [97]  

ont proposé une régulation du bus continu basée sur une analyse de puissance instantanée. 

Cependant, cette approche ne peut pas garantir de bonnes performances en cas de défaillance 

du réseau ayant comme conséquence une déviation de la tension du bus continu si un circuit de 

protection n'est pas utilisé et activé même en cas de chute de tension moyenne. Des solutions 

ont été proposées aux références [98],[10],[99],[100] sans l'utilisation d'un circuit de protection, 

cependant la réponse transitoire à l’étape de l'élimination du défaut reste mitigée.  

    Les auteurs [92],[101],[102] ont développé, pour un réseau d'onduleurs photovoltaïques à 

deux étages connectés au réseau, une stratégie de commande adaptative pour le contrôle de la 

tension bus continu pendant le passage LVRT. En cas de défaut réseau déséquilibré, deux 
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approches principales ont été présentées dans la littérature pour résoudre les problèmes liés au 

bus continu. Certains articles traitent ce problème de fluctuations de tension en ajoutant la 

décomposition de séquence, alors que d'autres traitent ce problème sans décomposition de 

séquences. Les deux approches ont une similarité en utilisant soit : la méthode feed-forward, 

contrôle résonnant ou contrôle du courant double (dual current).  

   Même si, la méthode feed-forward élimine l'impact causé par la chute asymétrique de la 

tension du réseau sur le bus continu [103]–[106][107], son inconvénient majeur est que les 

performances de la commande peuvent être dégradées par le retard de la réponse ; aussi le feed-

forward produit un bruit à haute fréquence [106], [108]. 

   Étant donné que la fréquence d'ondulation de tension du bus continu est deux fois supérieure 

à la fréquence du réseau, un régulateur résonnant est souvent ajouté au régulateur de Vdc pour 

augmenter le gain de la boucle de Vdc à deux fois la fréquence du réseau [104],[103],[106]. Ce 

faisant, le gain de la boucle sera suffisamment important pour rejeter les perturbations. Ensuite, 

une tension constante du bus DC est obtenue. Bien que le régulateur résonnant supplémentaire 

présente un bon rejet des perturbations, il peut réduire la marge de phase du système lorsque la 

fréquence de résonance est proche ou inférieure à la fréquence de transition de la boucle de 

tension continue [103],[109],[110],[18]. Généralement, dans  les systèmes éoliens avec MADA 

à grande échelle, la fréquence de commutation du convertisseur est comprise entre 2 et 5 kHz. 

Par conséquent, l'utilisation du régulateur résonnant pour la tension du bus DC n'est pas la 

meilleure option pour les convertisseurs associés à la MADA si l'on considère la stabilité du 

système puisque la bande passante de la boucle externe est normalement inférieure à 100 Hz, 

en plus d'une boucle externe de dynamique lente. 

1.10  Problématique du travail 

    Aujourd’hui les systèmes de production d’énergie éolienne avec MADA sont très répandus. 

Les difficultés dans le fonctionnement de la MADA sont leur sensibilité aux perturbations du 

réseau due au fait que son stator est directement connectée à ce dernier en plus du 

dimensionnement de son convertisseur réduite en puissance. La connexion directe du stator au 

réseau entraîne le fait que si le réseau subit une chute de tension, la tension du stator change 

brusquement et si ce changement n'est pas immédiatement compensé par la tension du rotor, un 

courant de perturbation se propage sur les enroulements statoriques et rotoriques [6]. Des 

transitoires de couple, de puissance active et réactive suivront en conséquence, l'oscillation du 

couple se traduit par une contrainte mécanique considérable sur l’arbre de la turbine. De plus, 
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la perturbation du courant statorique est transmise au rotor, provoquant des courants 

incontrôlables qui peuvent endommager le convertisseur côté rotor en raison des surintensités 

et surtensions du bus continu.   

    L’étude bibliographique nous a permis de prendre connaissance des recherches les plus 

récentes et les problèmes souvent évoqués ainsi que de dégager les avantages et inconvénients 

des systèmes proposés. Actuellement, la réduction des fluctuations du bus continu est au cœur 

de la recherche. Certes, des commandes améliorées pour une meilleurs LVRT et des 

performances transitoires rapides occupent une bonne partie de la littérature. Mais, la 

minimisation des phénomènes de dépassement, fluctuations et réponse transitoire sévère de la 

tension du bus continu pendant le défaut peut être encore amélioré. 

     Avec les nouvelles exigences des opérateurs des réseaux (GCR), la déconnexion des 

éoliennes n’est plus acceptée même si le défaut est propre en eux afin d’assurer la stabilité du 

système d’alimentation. Mais, force est de noter que, ces défauts engendrent de graves 

conséquences sur les performances du système de commande telle qu’une augmentation des 

fluctuations de tension du bus continu. La non-prise en compte de ses ondulations de tensions 

(DC-link voltage ripples) peut entraîner la propagation des harmoniques à la sortie du CcR, la 

détérioration des performances des régulateurs PI, réduction de la durée de vie du condensateur 

de liaison et la déviation de la tension au Point de Couplage Commun (PCC).  

    Pour y remédie, nous avons conduit nos travaux de recherches vers l’amélioration des 

performances de la commande du système en présence de défauts réseaux.  

1.11 Objectifs de la thèse 

     L’objectif principal de cette thèse est de contribuer à l’amélioration des performances de la 

commande du système éolien avec MADA. Particulièrement nous nous intéressons à la 

réduction des ondulations côté bus continu afin d’améliorer la qualité d’énergie injectée au 

réseau électrique. 

1.12    Conclusion 

   Dans ce chapitre nous avons présenté l’état de l’art des éoliennes avec MADA. Une revue 

bibliographique sur les différentes composantes du système éolien basé sur la MADA ainsi que 

les récentes méthodes de commande ont été effectuées. Une étude particulière est menée sur le 

comportement du système face aux creux de tensions sévères. Les différentes stratégies de 
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commande pour une bonne régulation des puissances du système ainsi que les exigences de 

l’opérateur réseau ont été présentées. Les méthodes LVRT avec crowbar sont aussi revues. 

Enfin, la dernière partie est consacrée aux méthodes de commandes améliorées du bus continu 

visant la réduction des fluctuations du bus continu et l’amélioration de la qualité d’énergie 

injecté au réseau. 
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2 Modélisation et commande du système éolien avec MADA 
2.1 Introduction 

    L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent au moyen de ses pales aérodynamiques et la 

transforme en une puissance mécanique rotative à l’arbre du générateur. Pour les éoliennes à 

grande puissance, la vitesse de rotation varie entre 5 et 16 trs/min,  d’où la nécessité d’un 

multiplicateur de vitesse pour adapter la faible vitesse de rotation mécanique de la turbine à la 

vitesse élevé de la génératrice électrique comme l’illustre la Figure 2.1. Aujourd'hui, les 

éoliennes avec génératrice asynchrone doublement alimentée (GADA) et convertisseur de 

puissance réduite dominent le marché. Mais à l'avenir, pour obtenir des performances 

optimales, les générateurs synchrones à aimants permanents multipolaires (GSAP) avec des 

solutions simples ou sans boîte de vitesses associées à un convertisseur de puissance à échelle 

complète, pourraient prendre le relais [11]. 

    Actuellement, les systèmes de génération d’énergies éoliennes d’une puissance de 1 MW et 

plus utilisent presque exclusivement la machine asynchrone doublement alimentée (MADA) 

[11]. Celle-ci présente des avantages déterminant pour la production d’énergie électrique dans 

le marché des turbines éoliennes de grande puissance. Le système éolien basé sur la MADA est 

constitué d’une turbine éolienne, d’une génératrice asynchrone à double alimentation, de deux 

convertisseurs de puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraîne la 

MADA avec une vitesse de rotation variable à travers un multiplicateur de vitesses. Le stator 

de la machine est directement connecté au réseau alors que le rotor est alimenté par réseau à 

travers deux convertisseurs qui permettent un transfert bidirectionnel de puissance. Ces deux 

convertisseurs sont mis en cascade à travers un bus continu (voir Figure 2.1). La présentation 

des modèles dynamiques des sous-ensembles du système éolien ainsi constitué, fera l’objet de 

ce deuxième chapitre. 

2.2 Système d’étude et stratégie de commande 

    La Figure 2.1 illustre l’architecture du système étudié où le convertisseur côté machine est 

désigné par CcM et celui de côté réseau par CcR. Nous avons développé pour chacun de ces 

deux convertisseurs une commande vectorielle classique. 
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Figure 2.1: Système d’étude (éolien à base de la MADA) 

    La puissance active totale générée par éolienne en négligeant les pertes par commutation du 

convertisseur est donnée par l’expression (2.1). 

 𝑃𝑔 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑟 = (1 ± 𝑔)𝑃𝑆 (2.1) 

Où 𝑃𝑔 est la puissance totale générée par la génératrice; g est le glissement; 𝑃𝑠 est la puissance 

active du stator et 𝑃𝑟= ± 𝑔𝑃𝑠 est la puissance active du rotor. Dans l’expression (2.1), la 

puissance active du rotor est positive lorsque la génératrice fonctionne en mode hyper-

synchrone alors qu'elle est négative lorsqu'elle fonctionne en mode hypo-synchrone. 

2.2.1 Principe aérodynamique des éoliennes 

    La puissance disponible dans le vent traversant une section de surface 𝑠 = 𝜋𝑅2  dépend du 

cube de la vitesse de vent et de la densité de l’air.  

Ainsi : 

                                                   𝑃𝑤 = 0.5 𝜌𝜋𝑅2𝑉𝑤
3 (2.2) 
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La puissance mécanique produite par la turbine éolienne en présence du vent est donnée par : 

 𝑃𝑚 = 0.5𝜌𝜋𝑅2𝑉𝑤
3𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) (2.3) 

  𝜆 =
Ω𝑡𝑅

𝑉𝑤
  (2.4) 

Avec  

 Cp(λ, β) : Coefficient de puissance 

 λ: la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire à l’extrémité des 

pales de l’éolienne et la vitesse du vent,  

 β : L’angle de calage des pales (deg);  

 R : Rayon de l’aérogénérateur ou longueur des pales (m)   

   Ω𝒕 : la vitesse de rotation de turbine éolienne (rad /s); 

  𝑽𝒘 : la vitesse du vent (m/s);  

  ρ : La densité volumique de l’air (approximativement 1,225kg/m3).   

    On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de puissance, 

généralement valables pour une turbine particulière : chaque turbine possède un comportement 

spécifique. Ainsi, tout le monde est confronté à ce problème de modélisation du coefficient de 

puissance. Néanmoins la modélisation utilisée dans ce travail apparaît dans d'autres références 

[3],[111], [112]. Elle a l'avantage de se présenter sous la forme d'une seule équation, valable 

quel que soit l'angle de calage β et quel que soit le rapport de vitesse λ.  Le coefficient de 

puissance Cp est en fonction du rapport de vitesse et de l'angle de calage des pales β. Ainsi 

l’expression du coefficient de puissance est donnée par l’équation (2.5): 

 𝐶𝑝 = 𝑓(𝜆, 𝛽) = 𝐶1(
𝐶2
𝜆𝑖
− 𝐶3𝛽 − 𝐶4)exp (

𝐶5
𝜆𝑖
− 𝐶6𝜆) (2.5) 

  𝜆 =
Ω𝑡𝑅

𝑉𝑤
,    (2.4)                       

1

𝜆𝑖
=

1

𝜆 + 0.08𝛽
−
0.035

𝛽3 + 1
 (2.6) 
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Tableau 2 : Coefficients du modèle de la turbine 

Coefficient  C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Valeurs 0.5176 116 0.4 5 21 0.0068 

 

Figure 2.2 : Caractéristique du coefficient de puissance, avec un angle de calage fixe  pour une éolienne de 
2MW. 

2.2.2  Turbine éolienne et multiplicateur de vitesse 

   Le modèle dynamique de la turbine éolienne est le modèle à une masse [113] et est illustré à 

la Figure 2.3.  

 

vent

génératrice

Turbine

multiplicateur

M
 

Figure 2.3 : Modèle à une masse de la partie mécanique ramenée à l’arbre du générateur 

   Les hypothèses posées sont : On néglige l’inertie de l'axe lent et du multiplicateur par rapport 

à l’inertie des pales, les frottements sont négligés, l’inertie de la génératrice peut être négligée 

devant celle de la turbine. Le multiplicateur a pour objectif d’adapter la vitesse de rotation de 

la turbine à celle de la génératrice. Elle permet de convertir la vitesse réduite des pales en une 

vitesse élevée nécessaire pour la machine électrique selon le rapport de multiplication M (voir 
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Figure 2.4). Cette grandeur définit le couple mécanique et la vitesse de rotation de la machine 

comme suit  

 {
𝑇𝑎𝑒𝑟 = 𝑀𝑇𝑚
𝑀Ω𝑡 = Ω𝑚

 (2.7) 

Avec  

 Ω𝑚 et 𝑇𝑚 sont la vitesse de rotation et le couple de la turbine sur l’arbre de la 
génératrice 

  Ω𝑡 et 𝑇𝑎𝑒𝑟 sont la vitesse de rotation et couple de la turbine éolienne sur l’axe lent 

Alors, l'équation dynamique de la turbine éolienne est donnée par : 

 𝑗
𝑑Ω𝑚
𝑑𝑡

= 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒𝑚 (2.8) 

𝑗 =
𝑗𝑝

𝑀2   

  𝒋𝒑 : L’inertie des pales et j est l’inertie totale déplacée sur l’axe rapide de la génératrice. 

Turbine Multplicateur Transmission 

mécanique

Vv

 

Figure 2.4 : Modèle de l’ensemble turbine éolienne et génératrice 

2.2.3 Machine asynchrone doublement alimentée 

   Le schéma équivalent monophasé de la MADA donné à la figure 2.5 permet de rappeler les 

paramètres utilisés dans les équations de la MADA. 
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Figure 2.5 Schéma équivalent monophasé de la MADA 

Cette modélisation suppose les hypothèses simplificatrices suivantes : entrefer constant, 

influence de l’échauffement non pris en compte, circuit magnétique non saturé et pertes 

ferromagnétiques négligeables. 

xd

xq
xD

xQ

 α

β

 θs
 θm 

θr 

xα

 xβ d

q

D

Q

 

Figure 2.6 : Référentiel pour la représentation de la MADA dans l’espace vectoriel 

   La Figure 2.6 présente les différents repères pour modéliser la machine: le repère αβ lié au 

stator, le repère DQ lié au rotor défini par 𝜃𝑚 et le repère dq quelconque défini par l’angle 𝜃𝑠 

entre l’axe d et la phase a du stator. 

Les indices "s", "r" et "a" sont utilisés pour indiquer qu'un vecteur est dans le repère lié au 

stator, au rotor ou au champ tournant respectivement. En utilisant la transformation de Park 

directe et inverse, un vecteur peut être représenté dans l'une de ces trois repères [3][31]. Ainsi, 

en utilisant la théorie des vecteurs spatiaux, les trois enroulements statoriques et rotoriques 

séparés, peuvent être représentées par deux bobines dans le repère αβ.  

 
𝑣𝑠⃗⃗  ⃗
𝑠
= 𝑅𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
+
𝑑𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠

𝑑𝑡
 (2.9) 

 
𝑣𝑟⃗⃗  ⃗
𝑠
= 𝑅𝑠 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠
+
𝑑𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑠

𝑑𝑡
− 𝑗𝜔𝑚𝜑𝑟  (2.10) 
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La projection de ces vecteurs dans le repère αβ donne les relations exprimées dans (2.11) et 
(2.12). 

 {
𝑣𝛼𝑠 = 𝑅𝑠 𝑖𝛼𝑠 +

𝑑𝜑𝛼𝑠
𝑑𝑡

𝑣𝛽𝑠 = 𝑅𝑠 𝑖𝛽𝑠 +
𝑑𝜑𝛽𝑠

𝑑𝑡

 (2.11) 

 

{
𝑣𝛼𝑟 = 𝑅𝑟 𝑖𝛼𝑟 +

𝑑𝜑𝛼𝑟
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑚𝜑𝛽𝑟

𝑣𝛽𝑟 = 𝑅𝑟 𝑖𝛽𝑟 +
𝑑𝜑𝛽𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑚𝜑𝛼𝑟

 (2.12) 

Les composantes des flux statoriques et rotoriques peuvent être exprimé comme suit  

 
𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠
= 𝐿𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
+ 𝐿𝑚 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠
   → {

𝜑𝛼𝑠 = 𝐿𝑠 𝑖𝛼𝑠 + 𝐿𝑚 𝑖𝛼𝑟
𝜑𝛽𝑠 = 𝐿𝑠 𝑖𝛽𝑠 + 𝐿𝑚 𝑖𝛽𝑟

 (2.13) 

 
𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑠
= 𝐿𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠
+ 𝐿𝑚 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
   →    {

𝜑𝛼𝑟 = 𝐿𝑚 𝑖𝛼𝑠 + 𝐿𝑟 𝑖𝛼𝑟
𝜑𝛽𝑟 = 𝐿𝑚 𝑖𝛽𝑠 + 𝐿𝑟 𝑖𝛽𝑟

 (2.14) 

Le couple électromagnétique crée par la machine peut être exprimé comme suit: 

 𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑝𝐼𝑚{𝜑𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  

∗
}  =

3

2
𝑝(𝜑𝛽𝑟 𝑖𝛼𝑟 − 𝜑𝛼𝑟  𝑖𝛽𝑟) (2.15) 

 
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 
𝐿𝑚
𝐿𝑠
 𝐼𝑚{𝜑𝑠 𝑖𝑟⃗⃗  

∗
} =

3

2
𝑝𝐼𝑚{ 𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

∗
 𝑖𝑠} =  

3

2

𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝑝𝐼𝑚{ 𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 

∗
 𝑖𝑠}

=  
3

2

𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠

𝑝𝐼𝑚{ 𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 
∗
 𝜑𝑠} =  

3

2
𝐿𝑚𝑝 𝐼𝑚{𝑖𝑠 𝑖𝑟⃗⃗  

∗
} 

(2.16) 

                                                                                     Ou 𝜎 = 1 −
𝐿𝑚

𝐿𝑠 𝐿𝑟
 

En réarrangeant les expressions (2.11) et (2.14) on peut développer le modèle de la machine 

dans l’espace vectorielle qui est très utile pour la simulation et l’analyse.    

 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠

𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑠] =

[
 
 
 
−𝑅𝑠
𝜎𝐿𝑠

𝑅𝑠𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

𝑅𝑟𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

−𝑅𝑟
𝜎𝐿𝑟

+ 𝑗𝑤𝑚]
 
 
 

 [
𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠

𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑠] + [

𝑣 𝑠

𝑣𝑟⃗⃗  ⃗
𝑠] 

 

(2.17) 

Il s’y rajoute l’équation mécanique (2.18) qui décrit le comportement de la vitesse du rotor : 
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 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑐ℎ = 𝑗
𝑑Ω𝑚
𝑑𝑡

 (2.18) 

Dans le repère dq les équations des tensions statoriques et rotoriques sont les suivantes : 

 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗
𝑎
= 𝑅𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑎
+
𝑑𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑎 (2.19) 

 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗
𝑎
= 𝑅𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑎
+
𝑑𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑎 (2.20) 

La projection de ces vecteurs dans le repère dq tournant à la vitesse synchrone donne 
les relations exprimées dans (2.21) et (2.22). 

  {
𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠 𝑖𝑑𝑠 +

𝑑𝜑𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜑𝑞𝑠

𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑𝜑𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑑𝑠

    (2.21) 

  {
𝑣𝑑𝑟 = 𝑅𝑟  𝑖𝑑𝑟 +

𝑑𝜑𝑑𝑟

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝜑𝑞𝑟

𝑣𝑞𝑟 = 𝑅𝑟  𝑖𝑞𝑟 +
𝑑𝜑𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝜑𝑑𝑟

       (2.22) 

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sont données par les équations (2.23) et 
(2.24) 

 𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑠
= 𝐿𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
+ 𝐿𝑚 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠
          (2.23) 

    𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑠
= 𝐿𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠
+ 𝐿𝑚 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
  (2.24) 

2.2.4 Convertisseur de puissance 

    Les deux convertisseurs de puissance utilisés sont à deux niveaux et contrôlés par MLI 

fonctionnant à fréquence variable. Les interrupteurs sont à base d’IGBT montés en anti parallèle 

avec des diodes. Dans le cadre de cette étude nous les considérons comme des interrupteurs 

idéaux, bidirectionnels en courant et commandés à la fermeture et à l’ouverture. 
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Figure 2.7 : Convertisseur de puissance deux niveaux à base IGBT  

Le vecteur de la tension fourni par l’onduleur s’exprime en fonction de la tension continue Vdc 

et de l’état des interrupteurs 𝑆𝑘=𝑎,𝑏,𝑐 selon l’équation  suivant : 

 𝑉𝑔𝑎𝑏𝑐 = √
3

2
 𝑉𝑏𝑢𝑠(𝑠𝑎 + 𝑠𝑏𝑒

𝑗
2𝜋

3 + 𝑠𝑐𝑒
𝑗
4𝜋

3 ) (2.25) 

 

2.2.5 Bus continu 

   Les deux convertisseurs du système éolien (côté machine et côté réseau) sont interconnectés 

par l’intermédiaire d’un bus DC qui autorise ainsi un transfert de puissance entre deux sources 

à fréquences différentes (Figure 2.8). Grâce à l'énergie stockée dans le condensateur (ou une 

combinaison de plusieurs condensateurs), il essaie de maintenir une tension constante à ses 

bornes. La Figure 2.8 présente le modèle simplifié du bus continu. Il est composé d'un 

condensateur en parallèle avec une résistance de valeur élevée. 

 

 

 

 

 

Figure 2.8: Schéma du système bus continu et convertisseur côté réseau 

Filtre
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Pour en déduire le modèle du bus continu, la tension Vus doit être calculée. Cette tension 

dépend du courant traversant le condensateur : 

 𝑉𝑏𝑢𝑠 =
1

𝐶𝑏𝑢𝑠
∫𝑖𝑐 𝑑𝑡 (2.26) 

Le courant traversant le condensateur peut être calculé comme suit : 

 𝑖𝑐 = 𝑖𝑟_𝑑𝑐 − 𝑖𝑔_𝑑𝑐 − 𝑖𝑟𝑒𝑠 (2.27) 

Avec : 

 ig_dc :  Courant continu circulant du rotor au bus DC (A) 
 ig_dc :  Courant continu circulant du bus DC au réseau (A) 
 ires :  Courant à travers la résistance (A) 

Les courants continus peuvent être calculés comme suit à partir des courants alternatifs de 
sortie des convertisseurs : 

 {
𝑖𝑟_𝑑𝑐 = 𝑠𝑎𝑟 . 𝑖𝑎𝑟 + 𝑠𝑏𝑟 . 𝑖𝑏𝑟 + 𝑠𝑐𝑟 . 𝑖𝑐𝑟
𝑖𝑔_𝑑𝑐 = 𝑠𝑎𝑔. 𝑖𝑎𝑔 + 𝑠𝑏𝑔. 𝑖𝑏𝑔 + 𝑠𝑐𝑔. 𝑖𝑐𝑔

 (2.28) 

Le courant traversant la résistance est égale à :           

 𝑖𝑟𝑒𝑠 =
𝑉𝑏𝑢𝑠
𝑅𝑏𝑢𝑠

 (2.29) 

Par conséquent, suites à cette étude, le modèle du bus continu peut être illustré comme 

présenté dans la Figure 2.9. 
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Figure 2.9 : Modèle du bus continu 

2.2.6 Filtre de sortie 

Le filtre de sortie est modélisé par l’équation (2.30) : 

 𝑉𝑓 = 𝑅𝑓𝑖𝑓 + 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑔 (2.30) 

Avec 𝑉𝑓 tension à la sortie du CcR, 𝑉𝑔 tension à l’entrée du transformateur, 𝑅𝑓 et 𝐿𝑓 les 

paramètres du filtre et 𝑖𝑓 le courant du filtre. 

2.2.7 Transformateur 

   Le transformateur est un élément essentiel dans la chaîne de conversion. Il joue un rôle 

double: d’un côté, l’isolation galvanique et d’un autre côté l’élévation de la tension générée par 

le système éolien afin de l’adapter à la tension réseau. Comme l’impédance du transformateur 

a été intégrée avec l’impédance de ligne, et pour des raisons de simplification, on peut limiter 

son modèle à un simple gain mt [37]:   𝑉𝑅 = 𝑚𝑡𝑉𝑠     

2.3 Stratégie de commande 

2.3.1 Contrôle de la turbine éolienne 

   L’objectif principal du contrôle de la turbine est de maximiser la puissance produite par 

l’éolienne lorsque la vitesse du vent est en dessous de la valeur nominale et de limiter la 

puissance générée.  
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Sous l'hypothèse d'un couplage mécanique idéal et en négligeant les éventuelles pertes au  

multiplicateur de vitesse (gearbox), la puissance générée par la turbine éolienne  𝑃𝑡 est 

intégralement transmise à l'arbre de la machine; ainsi 𝑃𝑚 = 𝑃𝑡 . Par conséquent, en évaluant les 

expressions (2.3) et (2.4) pour différentes vitesses de vent et différentes vitesses de rotation de 

l'éolienne (avec l’angle de calage maintenu constant jusqu'à sa position optimale 𝛽𝑜𝑝𝑡), la 

puissance captée par le vent peut être représentée dans un espace tridimensionnel, comme 

illustré à la Figure 2.10a. Ceci est un exemple représentatif d'une éolienne de plusieurs 

mégawatts pour laquelle un rayon R spécifique a été sélectionné. On peut voir qu'à chaque 

vitesse de vent constante, la courbe présente un maximum de puissance générée à une vitesse 

de rotation spécifique. Cette propriété des éoliennes est exploitée au moyen du contrôle de 

vitesse variable, qui essaie toujours de choisir la vitesse de rotation appropriée à n'importe 

quelle vitesse de vent donnée, afin de capter la puissance maximale disponible, les points 

auxquels l'éolienne fonctionne sont également indiqués sur la Figure 2.10a. On peut noter qu'il 

n'est pas toujours possible de fonctionner aux points de puissance maximale des courbes. Cela 

est dû à la limitation des vitesses de rotation maximales Ω𝐭_𝐧𝐨𝐦 et minimum Ω𝐭_𝐦𝐢𝐧 de l'éolienne. 

Selon la conception de la turbine, la vitesse est limitée par des problèmes d'efficacité et de 

sécurité. Pour la plupart des concepteurs de turbines, ces limitations de vitesse donnent quatre 

zones de fonctionnement relatives à la vitesse de rotation. Les projections de la Figure 2.10a 

dans les trois plans illustrés à la Figure 2.10b-d aident à délimiter ces quatre zones de 

fonctionnement. 

     ZONE 1: Dans cette zone, la vitesse de rotation est limitée et maintenue constante à sa 

valeur minimale; par conséquent, il n'est pas possible d'extraire la puissance maximale du vent. 

Dans cet exemple d'éolienne, entre des vitesses de vent de 0,235 et 0,36 pu, la puissance captée 

n'est pas maximale. 

    ZONE 2: Dans cette zone, la vitesse de rotation peut varier en atteignant le point maximum 

des courbes de puissance. Au sein de cette zone, une stratégie de suivi du point de puissance 

maximale (MPPT) est généralement réalisée. Par conséquent, entre des vitesses de vent de 0,36 

et 0,73 pu, la vitesse de rotation est modifiée, recherchant toujours le maximum des courbes de 

puissance. 
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  Figure 2.10 : Courbes de puissance d’un éolien multi-mégawatt à vitesse variable régulée par angle de calage. 
(a) 𝑷𝒎 = f (𝑽𝒘, Ω𝒎), (b) projection dans le plan (𝑽𝒘, Ω𝒎),, (c) projection dans le plan (𝑷𝒎 , Ω𝒎), (d) projection 
dans le plan (𝑷𝒎 , 𝑽𝒘),  cette courbe est normalement fournie par les fabricants  [11] 

    ZONE 3: Cette zone apparaît pour certains turbines lorsque la vitesse de rotation maximale 

est atteinte mais pas celle de la puissance maximale. Pour ces turbines, entre des vitesses de 

vent de 0,73 et 0,78 pu, la vitesse de rotation doit être maintenue à la valeur maximale, bien 

qu'il ne soit pas possible de capter la puissance maximale du vent et, par conséquent, il ne 

fonctionne pas au maximum des courbes de puissance. 

    ZONE 4: cette zone commence lorsque la puissance captée est égale à la puissance nominale, 

qui est obtenu pour certaines turbine à 0,78 pu de vitesse de rotation. Dans cette zone, la 

puissance et la vitesse générées sont maintenues constantes à leurs valeurs maximales en 

modifiant l'angle de calage. Ainsi, les pales sont progressivement inclinées du vent, car il est 

possible de maintenir une puissance captée constante, même si la vitesse du vent augmente. Il 

faut souligner qu'il est possible de trouver dans la littérature des représentations légèrement 

alternatives des zones de contrôle de turbines présentées dans cette section. 

2.3.1.1 Stratégie de maximisation de puissance MPPT 

   Le maximum power point tracking (MPPT) de la zone 2 peut être réalisé selon différentes 

philosophies de contrôle. Par exemple, il est possible d'utiliser un contrôle de vitesse indirect 
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(ISC) (Figure 2.11) en exploitant le fait que lorsque le coefficient de puissance 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 est 

maximale, la puissance générée suit une relation cubique avec la vitesse comme l’indique 

l’expression (2.31): 

 

𝑉𝑤 =
𝑅Ω𝑡
𝜆𝑜𝑝𝑡

 
.
⇒  𝑇𝑒𝑚

=
1

2
𝜌𝜋𝑅2(

𝑅Ω𝑚

𝜆𝑜𝑝𝑡 𝑀
)3𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥    

.
⇒  {

𝑇𝑒𝑚 = 𝑘𝑜𝑝𝑡Ω𝑚
2

𝑘𝑜𝑝𝑡 =  
1

2
𝜌𝜋𝑅5 

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑜𝑝𝑡
3  𝑀3

       
(2.31) 

  

 

Figure 2.11 : Schéma fonctionnel de la MPPT avec contrôle indirect de vitesse 

2.3.1.2 Contrôle de l’angle de calage (Pitch angle control) 

   Le système d'orientation des pales sert essentiellement à limiter la puissance extraite en jouant 

sur l'angle de calage β. Le mécanisme de positionnement des pales consiste à orienter les pales 

suivant un angle 𝛽𝑟𝑒𝑓 de référence par l'intermédiaire d'un système hydraulique ou électrique. 

Le choix de cet angle provient en général d’une boucle externe visant à réguler soit la vitesse 

de la turbine, soit la puissance mécanique générée. Avec un tel système, les pales sont tournées 

par un dispositif de commande appelé (Pitch control). Le principe de cette commande est de 

calculer le couple à appliquer sur les pales pour atteindre l'angle 𝛽𝑟𝑒𝑓 désiré. Ce principe est 

décrit par le modèle du premier ordre présenté à la Figure 2.12 
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Figure 2.12 : Schéma fonctionnel de la commande de l’angle de calage des pales 

 

2.3.2 Commande du convertisseur côté machine (CcM) 

   Le commande de la machine à travers le convertisseur côté  machine doit assurer le couple 

nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique de la génératrice afin d’extraire le 

maximum de puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquates à la MADA. La 

référence de la puissance réactive est généralement nulle pour la stratégie de commande MPPT. 

De plus, la commande de ce convertisseur doit assurer le contrôle de la puissance active extraite 

et transmise (ce qui revient à une régulation du couple, ou de la vitesse) ainsi que le contrôle de 

l’état magnétique de la génératrice, (ce qui revient à une régulation de la puissance réactive). 

2.3.2.1 Commande vectorielle à flux statorique orienté 

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

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

synchronisé avec le flux statorique. Ainsi, le vecteur flux statorique est aligné à l’axe d du 

référentiel dq d’où l’annulation de sa composante quadratique (Figure 2.13). En se basant sur 

ce choix d’orientation de flux statorique, il sera montré plus tard que la composante directe du 

courant rotorique est proportionnelle à la puissance réactive statorique et que la composante 

quadrature du courant rotorique est proportionnelle au couple électromagnétique ou à la 

puissance active statorique. En adoptant l’hypothèse d’une résistance statorique 𝑅𝑠 négligeable 

et que le flux statorique est constant et orienté selon l’axe d, on a déduit les expressions sur la 

Figure 2.13: 
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Figure 2.13 : Stratégie d’orientation du flux statorique dans le repère dq 

 {
𝜙𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟
0 = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟

   
.
⇒ {

𝑖𝑑𝑠 =
𝜙𝑠

𝐿𝑠
−
𝐿𝑚

𝐿𝑠
𝑖𝑑𝑟

𝑖𝑞𝑠 = −
𝐿𝑚

𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟

         (2.32) 

 {
𝑃𝑠 =

3

2
𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠

𝑄𝑠 =
3

2
𝑣𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠

 
 

(2.33) 

En remplaçant les courants statoriques par leurs expressions données dans le système (2.32), 

les équations ci-dessous sont obtenues : 

 

{
 

 𝑃𝑠 = −
3

2
𝑣𝑞𝑠

𝐿𝑚
𝐿𝑆
𝑖𝑞𝑟

𝑄𝑠 =
3

2
𝑣𝑞𝑠 (

𝜙𝑠
𝐿𝑠
−
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝑖𝑑𝑟) = −

3

2
 𝜔𝑠𝜙𝑠

𝐿𝑚
𝐿𝑠
(𝑖𝑑𝑟 −

𝜙𝑠
𝐿𝑚
)

 
 

(2.34) 

 𝑄𝑠 = 𝐾𝑄(𝑖𝑑𝑟 −
𝜙𝑠
𝐿𝑚
)          (2.35) 

Le couple électromagnétique est exprimé comme suit : 

 𝑇𝑒𝑚 = −
3𝑝

2

𝐿𝑚
𝐿𝑟
(𝜑𝑞𝑠𝑖𝑑𝑟 − 𝜑𝑑𝑠𝑖𝑞𝑟)         𝑇𝑒𝑚 = −

3𝑝

2

𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝜙𝑠𝑖𝑞𝑟 = 𝐾𝑇𝑖𝑞𝑟 (2.36) 

Ainsi, à partir des équations de tension rotorique du modèle  dq de la machine, on substitue les 

équations (2.24) et (2.32)  dans l’équation (2.22) on obtient la tension  de référence généré par 

la commande:  
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{
 

 𝑣𝑑𝑟 = (𝑅𝑟 + 𝑠𝜎𝐿𝑟)𝑖𝑑𝑟 − 𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝐿𝑚
𝐿𝑠

𝑑

𝑑𝑡
|𝜑𝑠|

𝑣𝑞𝑟 = (𝑅𝑟 + 𝑠𝜎𝐿𝑟)𝑖𝑞𝑟 + 𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝜔𝑟
𝐿𝑚
𝐿𝑠
 |𝜑𝑠|

 (2.37) 

2.3.2.2 Régulateur de courants  

   D'après l'équation (2.9), en supposant que la chute de tension dans la résistance du stator est 

faible, le flux statorique est constant car le stator est directement connecté au réseau à tension 

alternative constante ; par conséquent, le terme  𝑑𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑠

𝑑𝑡
  est nul. Ces deux dernières équations 

(dans 2.37) montrent qu'il est possible d'effectuer un contrôle des courants rotoriques dq, 

simplement en utilisant un régulateur PI pour chaque composante de courant, comme le montre 

la figure 2.14 Les termes croisés de l'équation (2.37) peuvent être inclus à la sortie de chaque 

régulateur afin d'aider le système. Notons que le flux statorique et 𝝎𝒓 doivent être estimés afin 

de réaliser cet objectif. Pour la transformation des coordonnées du repère, l'angle 𝜽𝒓 doit être 

estimé. La commande doit être effectuée en coordonnées dq, mais la tension et les courants du 

rotor doivent être transformés en coordonnées DQ. Premièrement, il est possible d'obtenir 

l'angle du vecteur d'espace de tension du stator, puis de soustraire 90 dégrée de cet angle estimé, 

et donc obtenir 𝜽𝒔. Une PLL est utilisée pour effectuer la synchronisation avec le réseau, 

fournissant ainsi une robustesse à l'estimation et un rejet de perturbations et d’harmoniques. 

Dans les sections suivantes, des détails supplémentaires concernant la génération des références 

de courants sont fournis. Force est de noter que la génératrice utilisée présente un rapport de 

transformation entre le stator et le rotor diffèrent de l’unité, et cela est considéré à l'étape de 

commande.  Dans le schéma de commande présenté à la Figure 2.15, les boucles de courant 

fonctionnent avec les courants rotoriques référant au stator, tandis que la conversion en 

grandeurs référées au rotor est effectuée à l'étape de mesure des courants et avant la création 

des impulsions pour le convertisseur.  
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                   Figure 2.14 : Schéma fonctionnel  de commande des courants du CcM 

 

Figure 2.15 : Schéma fonctionnel de la régulation des courants dq par PI 

 La Figure 2.15 présente le schéma fonctionnel de la régulation des boucles de courants avec 

régulateur proportionnel intégrale et compensation des termes inverses à la sortie du PI. L’effet 

du retard par computation et/ou mesure est négligeable.  

 En considérant la relation entre la référence de courant et la valeur mesurée à la figure 2.15, la 

fonction de transfert en boucle fermée  du système est donnée par l’équation (2.38): 
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𝑖𝑑𝑟

𝑖𝑑𝑟_𝑟𝑒𝑓
=

𝑖𝑞𝑟

𝑖𝑞𝑟_𝑟𝑒𝑓
=

𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖

𝜎𝐿𝑟𝑠2 + (𝑘𝑝 + 𝑅𝑟)𝑠 + 𝑘𝑖
=

(𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) 𝜎𝐿𝑟⁄

𝑠2 +
(𝑘𝑝+𝑅𝑟)𝑠

𝜎𝐿𝑟
+

𝑘𝑖

𝜎𝐿𝑟

 (2.38) 

 (𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) 𝜎𝐿𝑟⁄

𝑠2 +
(𝑘𝑝+𝑅𝑟)𝑠

𝜎𝐿𝑟
+

𝑘𝑖

𝜎𝐿𝑟

=
(𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) 𝜎𝐿𝑟⁄

𝑠2 + 2𝜀𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛2
 

(2.39) 

On choisit ε et 𝜔𝑛 de telle façon à avoir une réponse stable avec le minimum d'amortissement 
tout en gardant un temps relativement rapide correspondant à 5% égale à 0.02s 

Ceci est réalisé en prenant ε = 1.   

 𝑖𝑑𝑟
𝑖𝑑𝑟_𝑟𝑒𝑓

=
𝑖𝑞𝑟

𝑖𝑞𝑟_𝑟𝑒𝑓
=
(𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) 𝜎𝐿𝑟⁄

(𝑠 + 𝜔𝑛)2
 

(2.40) 

 𝑘𝑝 = 2𝜎𝜔𝑛𝐿𝑟 − 𝑅𝑟       ,           𝑘𝑖 = 𝜎𝜔𝑛
2𝐿𝑟 (2.41) 

 

2.3.2.3 Régulateur de vitesse et de puissance 

   Pour générer les références des courants rotoriques les boucles externes de régulation de 

vitesse et de puissance réactive sont introduire afin de compléter la commande du CcM. Comme 

le flux statorique est aligné avec l’axe d du repère dq, le couple électromagnétique peut être 

simplifié comme suit: 

 
Tem =

3

2
p
Lm
Ls
(φqsidr −φdsiqr) ⇒ Tem = −

3P

2

Lm
Ls
ϕsiqr⇒ Tem

= KTiqr 
(2.42) 

Ce qui signifie que la composante q du courant rotorique est proportionnelle au couple. Avec  

iqr  il est possible  de contrôler le couple. De manière similaire, en développant la puissance 

réactive statorique dans le repère dq, on obtient l’équation (2.43) qui montre que idr est 

responsable de la régulation de la puissance réactive statorique  Qs .   

 
Qs =

3

2
(vqsids − vdsiqs)  ⇒   Qs = −

3

2
ωs
Lm
Ls
φs(idr −

φs
Lm
) 

⇒  Qs = KQ(idr −
φs
Lm
)    

(2.43) 
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Ainsi, grâce à de l’orientation du flux choisi, on peut voir que deux composantes de courants 

rotoriques permettent de commander indépendamment le couple électromagnétique et la 

puissance réactive statorique. La Figure 2.16 représente la commande complète du 

convertisseur côté machine, une boucle de vitesse et de puissance réactive statorique est ajouté 

aux boucles de courants étudié précédemment. La nécessité de régulation de la vitesse dépend 

de l’application dans laquelle la machine est utilisée ; dans certains cas, un couple 

électromagnétique peut être imposé. Avec la boucle 𝑄𝑠 il est possible de contrôler l’état 

magnétique de la machine. 
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Figure 2.16 : Schéma fonctionnel de la commande du convertisseur côté machine 
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Figure 2.17 Réponse du système avec la stratégie de commande FOC 

   Afin de tester le fonctionnement de la stratégie de commande implémentée sur Matlab 

Simulink, nous avons simulé une éolienne de 2MW basé sur MADA. La simulation est 

effectuée avec une fréquence de commutation fixée à 10kHz et une tension du bus continu de 

1150V. Cette valeur a été déterminée à partir de la tension nominale du rotor. Les courants 

statoriques et rotoriques ont respectivement une valeur nominale de 1760 A et 5866A. Les 

résultats de simulation présentés sur la Figure 2.17 montrent respectivement les réponses de la 

vitesse de rotation, le couple électromagnétique, tension du réseau, les courants rotoriques, et 

statoriques, ainsi que la puissance active et réactive statorique.  

2.3.3 Commande du convertisseur côté réseau (CcR) 

   Comme c’est le réseau qui impose la tension, ce convertisseur sera commandé en courant 

pour contrôler la puissance (active et réactive) échangée avec le réseau. De plus, ce 

convertisseur doit assurer la connexion et déconnexion du réseau. Pour cela il doit pouvoir « 

surveiller le réseau » et se déconnecter en cas de nécessité ou se reconnecter quand toutes les 
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conditions sont réunies. Les conditions de connexion sont celles de la synchronisation, soit une 

égalité en amplitude, phase et fréquence des tensions issues du convertisseur avec les tensions 

du réseau. La Figure 2.18 présente le diagramme du convertisseur connecté au réseau à travers 

un filtre inductif et son système de commande. A partir des références 𝑉𝑏𝑢𝑠 et 𝑄𝑔, il crée les 

impulsions pour les commutateurs commandés  𝑠𝑎𝑔 , 𝑠𝑏𝑔 et 𝑠𝑐𝑔. A partir de la référence de 

tension du bus continu, son régulateur PI correspondant génère la valeur de référence de 

puissance active (𝑃𝑔𝑟𝑒𝑓) qui est ensuite transformée en une composante d du courant référence 

(𝑖𝑑𝑔_𝑟𝑒𝑓). A partir de la consigne de puissance réactive (𝑄𝑔𝑟𝑒𝑓), la composante q de référence 

du courant réseau est généré (𝑖𝑞𝑔_𝑟𝑒𝑓). L’objectif de la commande du convertisseur côté réseau 

est de réguler la tension du bus continu, la puissance active et réactive transitant à travers ce 

dernier. Le facteur de puissance peut être fixé à 1 en imposant simplement une puissance 

réactive nulle dans certaines conditions il peut être nécessaire de générer une puissance réactive 

différente de zéro. 

 

 

Figure 2.18 : Système de commande du CcR connecté au réseau 

   Une commande vectorielle avec l’orientation du repère de Park selon le vecteur de tension 

réseau est utilisée pour permettre un découplage entre le contrôle de la puissance active et 

réactive. Ceci conduit à écrire :        

Filtre

Commande du 

convertisseur
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 {
𝑣𝑑𝑔 = 𝑣𝑔
𝑣𝑞𝑔 = 0      (2.44) 

La puissance active et réactive transitant à travers le convertisseur côté réseau, peuvent être 

exprimées en utilisant les composantes de Park des tensions apparaissant au niveau du filtre 

(𝑣𝑑𝑔,𝑣𝑞𝑔) et les courants traversant le filtre (𝑖𝑑𝑔 ,𝑖𝑞𝑔).  

 {
𝑃𝑔 =

3

2
(𝑣𝑑𝑔𝑖𝑑𝑔 + 𝑣𝑞𝑔𝑖𝑞𝑔)

𝑄𝑔 =
3

2
(𝑣𝑞𝑔𝑖𝑑𝑔 − 𝑣𝑑𝑔𝑖𝑞𝑔)

        
.
⇒   {

𝑃𝑔 =
3

2
𝑣𝑔𝑖𝑑𝑔

𝑄𝑔 = −
3

2
𝑣𝑔𝑖𝑞𝑔

 

 

(2.45) 

Les courants de référence (𝑖𝑑𝑔_𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝑞𝑔_𝑟𝑒𝑓) qui permettent d’imposer les puissances de 

référence (𝑃𝑔_𝑟𝑒𝑓 , 𝑄𝑔_𝑟𝑒𝑓) sont alors donnés par:  

 {
𝑖𝑑𝑔_𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝑃𝑔. 𝑃𝑔_𝑟𝑒𝑓
𝑖𝑞𝑔_𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝑄𝑔. 𝑄𝑔_𝑟𝑒𝑓

 (2.46) 

Avec                                                        {
𝐾𝑃𝑔 =

1
3

2
𝑣𝑑𝑔

𝐾𝑄𝑔 =
1

−
3

2
𝑣𝑑𝑔

                                                               

2.3.3.1 Régulation de courant côté réseau et filtrage 

   Le convertisseur côté réseau est connecté à ce dernier à travers un filtre inductif triphasé 

(Figure 2.19). Celui-ci a pour rôle d’atténuer les harmoniques de courants et des tensions 

générés par le convertisseur. Plusieurs topologies de filtres peuvent être trouvés dans la 

littérature à cause des caractéristiques de convertisseurs (topologie, tension et courant nominale, 

fréquence de commutation, ect), mais les plus répandu sont: le filtre inductif et le filtre LCL. 

Avec le filtre inductif L, le courant côté réseau est identique au courant à la sortie du 

convertisseur.  Ainsi,  les expressions mathématiques suivantes peuvent être exprimées 

uniquement avec le courant 𝑖𝑔.  
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Figure 2.19 : Représentation triphasé  de l’ensemble  CcR,  filtre inductif et réseau 

Les équations électriques du filtre (R, L) connecté au réseau peuvent être simplifiées dans le 

référentiel dq comme suit:   

 {
𝑣𝑑𝑔 = 𝑅 𝑖𝑑𝑔 + 𝐿

𝑑𝑖𝑑𝑔

𝑑𝑡
− 𝜔𝑔 𝐿 𝑖𝑞𝑔 + 𝑣𝑔

𝑣𝑞𝑔 = 𝑅 𝑖𝑞𝑔 + 𝐿
𝑑𝑖𝑞𝑔

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑔 𝐿 𝑖𝑑𝑔

 (2.47) 

   Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrôlées par deux 

correcteurs PI qui génèrent les références des tensions à appliquer (𝑣𝑑𝑔_𝑟𝑒𝑓 et 𝑣𝑞𝑔_𝑟𝑒𝑓). La 

composante en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus continu tandis que la 

composante directe est utilisée pour réguler la puissance réactive. La Figure 2.20 présente le 

diagramme de commande des courants du convertisseur côté réseau dans le référentiel lié au 

champ tournant. Il comprend trois étages; correction, compensation et découplage. L'annulation 

des termes de couplage est également réalisée à la sortie des régulateurs PI. Les termes 

employés pour l'annulation sont déduits de l’équation (2.47) : 

 {
𝑒𝑑𝑓 = −𝜔𝑔 𝐿 𝑖𝑞𝑔 + 𝑣𝑔
𝑒𝑞𝑓 = 𝜔𝑔 𝐿 𝑖𝑑𝑔

 (2.48) 
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Figure 2.20 : Schéma fonctionnel de commande du convertisseur côté réseau 

2.3.3.2 Régulation  du bus continu 

   La gestion du transfert de puissance entre redresseur MLI et l'onduleur, se fait par régulation 

du bus continu. Ce bus est constitué notamment d'un condensateur lissant et filtrant la forme 

d'onde. La tension du bus continu peut être soumise à des conditions transitoires en raison du 

changement de la puissance produite par la génératrice. L'augmentation de la puissance produite 

entraîne un dépassement de la tension Vdc tandis que sa diminution entraîne des fluctuations de 

tension. Du point de vue contrôle de Vdc, les changements de puissance entraînent des variations 

de tension qui doivent être compensées par des processus de charge ou de décharge. La 

régulation de la tension du bus continu est réalisée grâce au contrôle de la puissance échangée 

entre le CcR et le réseau. 

G

 

Figure 2.21 : Schéma fonctionnel simplifié de la boucle de régulation Vdc 
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2.3.3.3 Nœud de connexion et de synchronisation    

   Le système éolien est connecté au réseau électrique à travers le stator de la MADA ainsi que 

le filtre de sortie du convertisseur statique côté réseau.  Les équations du nœud de connexion 

sont données comme suit : 

 𝑖𝑔 = 𝑖𝑠 + 𝑖𝑟 (2.49) 

 𝑣𝑔 = 𝑣𝑠 (2.50) 

   Ainsi la tension du réseau et le stator de la MADA doivent être synchronisé. Dans la littérature 

spécialisée, il est possible de trouver de nombreuses méthodes de synchronisation. Une méthode 

simple mais efficace de synchronisation est le PLL. Son schéma de principe simplifié est illustré 

à la Figure 2.22. Le PLL cherche la synchronisation sur un système triphasé variant de manière 

sinusoïdale, dans notre cas, la tension triphasée du réseau. Cette PLL est synchronisée en 

utilisant les composantes dq de la tension. Ainsi, la composante d de la tension machine et du 

réseau (𝒗𝒅𝒈) doit être alignée au référentiel dq rotatif, ce qui signifie que l’angle θs estimé doit 

être modifié jusqu'à ce que la composante q de la tension  (𝒗𝒒𝒈)  soit nulle. Ainsi, les tensions 

abc sont prises et transformées en tensions dq par leur propre angle estimé. Après cela, la 

composante q calculée passe par le régulateur PI, lequel modifie la vitesse angulaire estimée 

jusqu'à ce que cette composante soit mise à zéro, ce qui signifie que le processus de 

synchronisation a été stabilisé. Cette PLL doit fonctionner en permanence avec la stratégie de 

commande car l'angle n'est pas une grandeur constante mais il est modifié en fonction de la 

vitesse angulaire de la tension du réseau. La dynamique du processus de synchronisation peut 

être modifiée en ajustant le régulateur PI. 

PI

  

Figure 2.22: Représentation simplifié de la boucle de verrouillage de phase (PLL)  
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2.4 Résultats de simulation 

  L’ensemble du système éolien et sa commande ont été simulés en utilisant Matlab Simulink, 

en considérant une MADA de 2MW dont les paramètres sont donnés sur le tableau en annexe3. 

Dans cette section nous présentons les résultats de simulation du système éolien. La figure 2.23 

montre le profil de vent  appliqué, avec des changements rampe de 5 à 8 m/s puis de 8 à 12 m/s,  

afin de tester la commande en diffèrent mode de fonctionnent. 

Vitesse du vent en m/s

t(s)

 
Figure 2.23 : Profil de la vitesse du vent 

t(s)

Vitesse du rotor de la MADA (rad/s)

 
Figure 2.24 : Vitesse du rotor de la génératrice  

t(s)

(A)

 
Figure 2.25:Composante quadrature du courant rotor 

t(s)

(A)

 
Figure 2.26:Composante directe du courant rotor 

t(s)

(A)

 
Figure 2.27 : Courant rotorique triphasé 

t(s)

(A)

 
Figure 2.28 : Courant statorique triphasé 



Chapitre 2                                                Modélisation et commande du système éolien avec GADA   

Thèse Doctorat  61  
 

        ESP-LER et LSE-Qehna 

 

t(s)

(W)

 
Figure 2.29 : Puissance active et réactive 

(W)

t(s)

(V)

 
Figure 2.30 : Tension du bus continu 

   Pour la figure 2.24, on remarque que les échelons de la vitesse de rotation du générateur sont 

bien suivis par la commande. On remarque aussi une courte période transitoire avant que les 

puissances statoriques et les courants rotoriques se stabilisent. Sur la figure 2.29, est montrée  

les puissances actives et réactives statoriques de la MADA où la consigne de puissance réactive 

est nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire et optimiser l'énergie renvoyée au réseau. 

Les figures 2.25 et 2.26 présentent respectivement les profils de courants rotoriques en 

quadrature et directe. On voit bien aussi que la puissance active statorique Ps dépend du courant 

rotorique en quadrature Iqr et que la puissance réactive statorique Qs dépend du courant 

rotorique direct Idr. Les figures 2.27 et 2.28 montrent les courants triphasés rotoriques et 

statoriques, l’intervalle entre 0.5 et 0.7 secondes correspond à la phase de transition du 

fonctionnement sous à hyper synchrone.  On remarque que la tension bus continu est maintenue 

constante quelque soit les conditions de vents et a une dynamique de réponse qui réagit 

rapidement (figure 2.30). 

2.5 Conclusion 

   Dans ce chapitre nous avons présenté le système génératrice d’énergie éolienne basé sur la 

MADA en première partie, puis nous avons établi son modèle à l'aide de ses équations 

électriques et de flux dans le système d'axe dq lié au champ tournant. Nous avons aussi 

développé la méthode de commande vectorielle en puissance de la machine à savoir, la 

commande indirecte en puissances active et réactive. Les résultats de simulation montrent que 

la commande vectorielle élaborée réalise un bon découplage du réglage des puissances 

statoriques à partir des courants rotoriques et une bonne poursuite des valeurs de références 

imposées. Et enfin, les convertisseurs statiques ont été modélisés et commandés par régulateur 

PI avec anti windup. 
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3   Stratégie de commande de la tension du bus continu 
3.1 Introduction 

   Les techniques de LVRT dédiées aux systèmes éoliens basés sur la MADA ont fait l’objet de 

plusieurs travaux de recherche vue que, les nouvelles exigences de l’opérateur réseau (GCR) 

n’acceptent plus la déconnexion de l’éolienne lors d’un défaut réseau. L’objectif principal visé 

dans ces travaux est souvent la protection du convertisseur de puissance et la continuité de 

service. Mais, ces travaux ne prennent pas souvent en compte les ondulations de la tension du 

bus continu qui peuvent dégrader la qualité d’énergie et réduire la durée de vie du condensateur 

du bus. Même si de nombreuses techniques améliorées de la LVRT ont occupé une bonne partie 

de la littérature, leurs résultats côté bus continu peuvent être mieux améliorés. De plus, il y’a 

un nombre restreint de travaux sur la réduction des fluctuations de tensions du bus continu 

particulièrement lors d’un défaut réseau. Sur ce, nous avons développé une stratégie de 

commande, permettant d’améliorer la réponse du bus continu en mode sain et en mode défaut. 

Dans ce chapitre, nous analysons l’impact du creux de tensions sur le bus continu ainsi que le 

comportement du flux statorique. Ensuite nous poursuivons par la présentation de la stratégie 

améliorée de régulation du bus continu. Enfin nous présentons les résultats de simulation suivie 

d’une analyse. 

3.2  Caractérisation des creux de tension  

   Un creux de tension est une réduction soudaine de courte durée (une demi-période réseau à 1 

minute) de 10% à 90% de la tension efficace en un point du réseau. Il provient généralement 

d’un court-circuit sur le réseau, une déconnexion partielle de l’alimentation, des courants 

importants dus au démarrage de moteurs, variation soudaine de charges, des courants 

importants dus à des arcs électriques ou à la saturation de transformateurs. Les creux de tension 

dus à des courts-circuits sont à l’origine de la plupart des défaillances. Ces défauts peuvent 

causer l’interruption de processus industriels et peuvent mener à des pertes économiques et une 

dégradation des produits manufacturés. Les défaillances peuvent être symétriques (défauts sur 

trois phases) ou asymétriques (deux phases mises à la terre, deux phases connectées, une phase 

à la terre). Selon le type de défaut, les amplitudes des creux de tension peuvent être égales 

(symétrique) ou non (asymétrique).  

   La Figure 3.1 représente le profil typique d’un creux de tension. Le creux de tension sera 

caractérisé par deux paramètres pour mesurer sa gravité : l’amplitude (remanient voltage) et sa 

durée. L’amplitude est la valeur minimale de la tension efficace sur un cycle et sa durée 
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correspond au temps où la tension est sous un seuil défini. L’amplitude du creux de tension en 

un point du réseau dépend principalement du type de défaut, de la distance à la défaillance, de 

la configuration du réseau et de l’impédance de défaillance. 

 

Figure 3.1 : Caractérisation du creux de tension 

3.3 Comportement analytique de la MADA pendant le défaut réseau  

   Lorsqu’une chute de tension triphasée équilibrée est vue par le stator de la MADA, il est 

intéressant d'analyser le comportement du flux statorique pour comprendre les difficultés 

provoquées par le creux de tension sur le fonctionnement du système éolien. Dans cette analyse 

nous nous intéressons aux creux de tension équilibrés. 

Les expressions mathématiques suivantes permettent de décrire le comportement du flux 

statorique en vue d’une éventuelle représentation des grandeurs de la MADA avant, pendant et 

après le défaut. 

Les vecteurs de tension statorique et rotorique sont exprimés comme suit : 

 

{
 
 

 
 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗

𝑠
= 𝑅𝑠𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
+
𝑑𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠

𝑑𝑡
           

𝑣𝑟⃗⃗  ⃗
𝑟
= 𝑅𝑟𝑖𝑟⃗⃗  

𝑟
+
𝑑𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑟

𝑑𝑡      

 (3.1) 

Vecteur de flux statorique 

 
{
𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠
= 𝐿𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑠
+ 𝐿𝑚 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠

𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 
𝑟
= 𝐿𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑟
+ 𝐿𝑚 𝑖𝑠⃗⃗ 

𝑟        
 
(3.2) 
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 Une combinaison des équations 3.1 et 3.2 en éliminant le courant statorique permet d’obtenir 

les expressions 3.3 et 3.4 donnant le circuit équivalent de la Figure 3.2 

 𝑑𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑠

𝑑𝑡
= 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗

𝑠
−
𝑅𝑠
𝐿𝑠
𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑠
+ 𝑅𝑠

𝐿𝑚
𝐿𝑠
 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑠
  

 
(3.3) 
 
 

 
𝑣𝑟⃗⃗  ⃗
𝑟
=
𝐿𝑚
𝐿𝑠
(𝑣𝑠⃗⃗  ⃗

𝑟
− 𝑗𝜔𝑚𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑟
) + (𝑅𝑟 +

𝐿𝑚
2

𝐿𝑠2
𝑅𝑠) 𝑖𝑟⃗⃗  

𝑟
+ 𝜎𝐿𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑟⃗⃗  
𝑟
                

 
(3.4) 

 

   Dans l’expression (3.4), le courant rotorique est établi en fonction de la tension statorique et 

rotorique, du flux statorique, et des paramètres de la MADA. Avec cette équation, le diagramme 

dans l’espace vectorielle du comportement de la MADA en régime permanant est représenté à 

la Figure 3.2. 

Tension du convertisseur

 

            Figure 3.2: Diagramme vectoriel du circuit équivalent de la MADA en présence de creux de tension 

    Sur la Figure 3.2 on voit qu’en régime permanant la somme des termes dominants 𝑉𝑟𝑟 et 

𝑗𝜔𝑚𝜑𝑠 
𝑟doit être approximativement égale  à 𝑉𝑠𝑟. En régime permanant, lorsqu’un creux de 

tension affecte le stator de la MADA qui est directement connecté au réseau, un changement 

soudain de la tension rotorique doit suivre afin d’éviter  que des courants rotoriques élevés et 

destructifs (𝑖𝑟 > 𝑖𝑟_𝑚𝑎𝑥 = 𝑖𝑠𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡é) traversent le CcM. Ceci s’explique par  le fait que 

l’affaissement du flux stator dans l’expression 𝑗𝜔𝑚𝜑𝑠𝑟 est lent par rapport à la chute de la 

tension réseau d’où la nécessité d’une tension rotorique très élevée pour garantir le contrôle du 

système (Figure 3.3). Mais la tension maximale du CcM est dimensionnée à 1/3 de la tension 

statorique de la MADA. 
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Evolves slowly

Transient flux decay

Reduced due to dip

New steady state at low stator voltage

Après quelque cycle

 

Figure 3.3: Comportement des grandeurs de la machine lors d’un creux de tension 

Par conséquent, cette limitation de tension du convertisseur côté  machine fait que ce système 

éolien ne peut pas garantir le maintien du courant rotorique aux limites prédéfinies sans perdre 

le contrôle. Généralement, c’est à cause de ces limitations, qu’un circuit de protection est 

incorporé au rotor de la machine afin de dissiper la puissance active et d’accélérer l’évolution 

du flux statorique transitoire.  

3.4 Réponse du système éolien en mode défaut sans circuit de protection 

Les simulations de la Figure 3.4 montrent l'effet du défaut équilibré sur le système éolien. A 

l’apparition du creux de tension, on  note des pics de courants rotoriques, de tension bus continu 

mais  aussi des oscillations sur le couple électromagnétique: ces perturbations ont pour 

principale conséquence la destruction du condensateur de bus continu et convertisseur de 

puissance si aucune mesure de protection n’est prise.  

Temps (s)  
Temps (s)  
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Temps (s)  Temps (s)  

Temps (s)  Temps (s)  

Figure 3.4 : Réponse  du système éolien lors d’un défaut équilibré de tension réseau (50% de Vs) sans activation 
du circuit de protection 

Ces simulations montrent que le système perd sa stabilité rapidement, et que le courant 

rotorique atteint des valeurs non acceptables par la totalité du système et spécialement par les 

convertisseurs de puissance qui sont généralement dimensionnés pour des valeurs maximales 

des courants de 150 à 180% du courant rotorique nominal. 

3.5 Circuit de protection crowbar 

   Le circuit crowbar est un dispositif de protection permettant de dissiper l’énergie lors de 

l’apparition d’un défaut au niveau du réseau. Ce circuit est constitué de quatre éléments: La 

résistance triphasée  𝑅0, le pont de diode, l’interrupteur électronique 𝐾𝑐𝑏 et la résistance 𝑅𝑐𝑏. Il 

est conçu pour protéger les convertisseurs de puissance d’une augmentation excessive de 

courant rotorique. En effet, lors des chutes de tension sévère ce courant rotorique peut atteindre 

des valeurs destructives. 

   Le principe du circuit crowbar consiste à court-circuiter les enroulements rotoriques. Ainsi, 

le courant rotorique circulera dans le crowbar et les convertisseurs seront protégés. La MADA 

se comportera alors comme une machine asynchrone classique, à rotor en court-circuit. 

3.5.1 Détermination de la résistance crowbar  

   La résistance du crowbar doit être choisie avec soin. En général, il peut être sélectionné par 

une analyse basée sur une simulation qui tente de trouver un compromis entre les aspects 

suivants : 
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 Si une petite résistance est choisie, le courant de court-circuit sera très élevé. Le 

commutateur du crowbar doit être surdimensionné et le couple électromagnétique 

présentera des pics élevés et destructifs. 

 Le courant du rotor peut être réduit en utilisant une résistance plus élevée. Cependant, 

si la résistance est trop élevée, le crowbar ne pourra pas réduit la tension du rotor 

suffisamment petite et le courant du rotor circulera à travers le CcM via ses diodes à 

roue libre, même si elle est inactive. 

La Figure 3.5 présente le circuit équivalent monophasé de la MADA lorsque le crowbar est 

actionné. Avec  Rs , 𝐿𝜎𝑠, Rr , 𝐿𝜎𝑟  sont les résistances et inductances du stator et du rotor 

respectivement. Is et Ir sont les courants du stator et du rotor, Rcb est la résistance du crowbar, 

Lm est l’inductance mutuelle cyclique. 

Zs Zr
 

Figure 3.5: Circuit équivalent monophasé de la MADA avec crowbar 

 

Zs et Zr sont les impédances de ligne respective du stator et du rotor. La résistance statorique et 

rotorique de la MADA sont négligeables devant la résistance du crowbar. Ainsi l’impédance 

du stator et celle du rotor sont données par l’expression (3.5). 

   

 

{
 

 𝑧𝑠 = 𝑗𝜔𝑠𝐿𝜎𝑠 +
𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚(𝑗𝜔𝑠𝐿𝜎𝑟 + 𝑅𝑐𝑏)

𝑗𝜔𝑠(𝐿𝜎𝑟 + 𝐿𝑚) + 𝑅𝑐𝑏
 =  

𝜔𝑠𝐿𝜎𝐿𝑚 + 𝑗𝜔𝑠𝐿𝑠𝑅𝑐𝑏
𝑗𝜔𝑠𝐿𝑟 + 𝑅𝑐𝑏

𝑧𝑟 = 𝑅𝑐𝑏 + 𝐿𝜎𝑠 +
𝐿𝜎𝑠𝐿𝑚
𝐿𝜎𝑠 + 𝐿𝑚

≈ 𝑅𝑐𝑏 + 𝐿𝜎

 

(3.5) 
 
 

   
Avec   𝐿𝜎 = 𝐿𝜎𝑠 + 𝐿𝜎𝑟, 𝐿𝑠 = 𝐿𝜎𝑠 + 𝐿𝑚,  𝐿𝑟 = 𝐿𝜎𝑟 + 𝐿𝑚,   

Selon le principe de conservation du flux, lorsque la tension du réseau chute, un flux 

d’amplitude élevé sera généré aux enroulements du stator. Lors de l’activation du circuit de 

protection crowbar les constantes de temps du flux statorique et rotorique  peuvent être écrite 

ainsi selon  la référence [114]: 
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{
 
 

 
 𝑇𝑠 =

𝑅𝑐𝑏
2 + 𝜔𝑠

2𝐿𝑠𝐿𝜎
𝜔𝑠2(𝐿𝑠 − 𝐿𝜎)𝑅𝑐𝑏

𝑇𝑟 =
𝐿𝜎
𝑅𝑐𝑏

 

 

 
  (3.6) 

 Ts et Tr sont respectivement les constantes de temps transitoire statorique et rotorique, 𝜑𝑆 =

𝜑𝑆0𝑒
−𝑡/𝑇𝑠 , 𝜑𝑟 = 𝜑𝑟𝑑𝑐0𝑒−𝑡/𝑇𝑟. 

La résistance Rcb doit être bien dimensionnée afin d’éviter qu’un courant dépassant le 

maximum toléré passe à travers le convertisseur côté machine. 

 
 

𝐼𝑠(𝑡) =
𝐽𝜔𝑠𝜑𝑆0

𝑗𝜔𝑠𝐿𝜎 + 𝑅𝑐𝑏
𝑒−𝑡/𝑇𝑠 −

𝜑𝑟𝑑𝑐0
𝐿𝜎

𝑒−𝑡/𝑇𝑟 (3.7) 
 
 

D'après (3.6), on peut voir que, lorsque la résistance du crowbar 𝑅𝑐𝑏 devient très grande, 𝑇𝑟 
deviendra plus  petite que 𝑇𝑠, ce qui signifie que la partie avec 𝑒−𝑡/𝑇𝑟 de l’équation 3.7 s'atténue 
plus vite que le premier terme. Ainsi, les courants statoriques et rotoriques défectueux peuvent 
être déterminés par le module de la partie de l’équation avec 𝑒−𝑡/𝑇𝑠 .  

 
𝐼𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥 ≅ 

𝑉𝑠 

√(𝜔𝑠 𝐿𝜎)2 + 𝑅𝑐𝑏
2

  
(3.8) 
 
 

 
(𝜔𝑠 𝐿𝜎)

2 + 𝑅𝑐𝑏
2 =

𝑉𝑠
2

𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥2
 

 
(3.9) 
 

 
𝑅𝑐𝑏 ≥ √

𝑉𝑠2

𝐼𝑟𝑚𝑎𝑥2
 − (𝜔𝑠 𝐿𝜎)2 

 
(3.10) 

   
 

{
𝑅𝑐𝑏_𝑜𝑝𝑡 = 𝜏 𝑅𝑐𝑏
𝜏 = 0.95 − 0.9

  
(3.11) 

 

3.5.2  Temps de connexion du crowbar  

   Le temps d’activation du crowbar est aussi un paramètre critique pour le fonctionnement de 

la MADA. Quand le crowbar est connecté, la machine n’est pas contrôlée, et il est impossible 

de générer la puissance réactive que la plupart des opérateurs réseau exigent pendant le défaut. 

D’un autre angle, une déconnexion prématurée quand le flux nature est encore très élevé peut 

provoquer la saturation du convertisseur par la f.é.m. du rotor. Dans ces conditions on perd le 

contrôle de la machine et les problèmes des courants rotorique et tension continue élevé vont 

apparaitre. Ainsi le temps de connexion du crowbar doit prendre en compte la sécurité du 

convertisseur et la réponse rapide correspondant aux exigences de l’opérateur réseau. Les 

nouvelles exigences de l’opérateur réseau demandent une injection rapide de puissance réactive. 
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Les fabricants ont répondu en diminuant le temps pendant lequel le crowbar sera connecté mais 

il y’a un minimum qui doit être respecté pour ne pas perdre le contrôle de l’éolienne. Le temps 

minimal que le crowbar doit rester connecté dépend principalement du flux transitoire causé 

par le défaut. La résistance du crowbar a une influence sur l’évolution du flux. 

3.5.3  Commande du crowbar 

   La commande du circuit crowbar (Figure 3.6) est basée sur la comparaison du courant 

rotorique à une valeur de seuil prédéterminée (𝑖𝑟 > 𝑖𝑟_𝑚𝑎𝑥 = 𝑖𝑠𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡é) dépendant du 

dimensionnement des convertisseurs de puissance. Lorsque le courant atteint cette valeur, le 

circuit crowbar est actionné. 

Convertisseu

r

Commande 

du 

crowbarR0

Rcb

Kcb

Enroulements rotoriques

MADA

Réseau

Circuit Crowbar

 

Figure 3.6: Système éolien muni d’un circuit crowbar 

3.6 Analyse des performances du système éolien muni du circuit crowbar 

3.6.1 Creux de tension d’amplitude moyenne 

Un défaut équilibré de 50% est appliqué au système pour une durée de 0.2s. 

La Figure 3.7 présente le courant statorique de la MADA, les composantes dq de courant rotoriques, le 

courant du crowbar et la tension du bus continu. On constate que pour un défaut réseau d’amplitude 

moyenne la commande implémenté présente de très bonnes performances même si l’amplitude des 

ondulations de tension bus continu augmente. L’activation du crowbar est bien illustrée avec 

l’annulation des courants Idr et Iqr entre l’intervalle de temps [1 à 1.06s]. 
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Temps (s)  
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Figure 3.7 : Réponse du système avec crowbar 

En conclusion, on note que le circuit crowbar permet de réduire les courants rotoriques et de 

protéger ainsi le convertisseur de puissance. 

3.6.2 Stratégie de contrôle en cas de creux de tension de grande amplitude 

Lorsqu’il y’a un creux de tension brusquement la tension du stator chute, donc si on laisse le couple  de 

la génératrice y’aura un cisaillement. Pour éviter cela, la méthode utilisée au lieu d’arrêter la MADA est 

d’imposer un couple électromagnétique égale à zéro c’est-à-dire une composante de courant en 

quadrature nulle. Dans ce cas, le stator reste connecté au réseau mais la MADA n’est entrainée que par 

son inertie. L’énergie produite a partir l’inertie de la machine sera injecté au réseau sous forme de 

puissance réactive. La vitesse de rotation de la machine est ajustée en considérant la relation (3.12) et la 

relation entre le couple électromagnétique et la tension statoriques donnée dans (3.13).   
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                                                 𝑇𝑒𝑚 = k2    (3.12) 

 
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝
𝑉𝑠𝑑
𝜔𝑠

𝑖𝑞𝑠 
 
(3.13) 

 

0

dq-abc MLI

MADA

dq-abc

αβ-abcPLL

PI

PI

PI

Fonctionnement 
normale

Fonctionnement en cas 
de défaut

réseau

 

Figure 3.8 : Stratégie de contrôle en cas de creux de tension important 

 

L’enchaînement des activations et désactivations du circuit de protection lors d’un grand défaut réseau 

sera comme suit: apparition du défaut réseau, puis activation du circuit crowbar lorsque le courant 

rotorique atteint une valeur prédéterminée, ensuite déconnexion du convertisseur côté machine, la 

MADA devient similaire à une machine asynchrone. Ensuite, le circuit crowbar est désactivé, et le 

système reprend son fonctionnement mais à tension réduite en injectant une puissance réactive. Les 

différentes étapes de fonctionnement sont résumées dans l’organigramme de la Figure 3.9.  
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Figure 3.9 : Fonctionnement du système éolien durant un défaut réseau de grande amplitude [37]  

La Figure 3.10 présente les performances de la commande pendant le défaut. Le but d’une 

commande à tension réduite est d’alimenter le réseau électrique par le maximum 

de puissance, afin d’aider le réseau durant le défaut et de minimiser les dégâts. Une méthode 

pour assurer la fourniture du maximum de puissance avec la tension réduite disponible au 

niveau du réseau est d’avoir la puissance active égale à zéro (autrement Iqr égale à zéro) et de 

fournir le maximum du réactif selon la tension de défaut.  

Temps (s)  
Temps (s)  

Temps (s)  Temps (s)  
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Temps (s)
 Temps (s)  

Figure 3.10.: Réponse du système éolien lors d’un défaut équilibré de tension du réseau de 90%  avec crowbar 
activé. 

A l’instant t=1s le défaut détecté, le crowbar est simultanément activité et puis désactivé après 

60ms, et le système reprend son fonctionnement mais à tension réduite. Le courant Iqr rejoint 

la valeur de sa nouvelle référence qui est égale à zéro, et il garde cette valeur jusqu'à l’arrêt  du 

défaut réseau (Figure 3.10). Lors de l’élimination du défaut, le circuit crowbar n’est pas réactivé 

d’où l’apparition de pics de courants. Mais, la commande implantée côté bus continu est capable 

de maitriser ces pics à des valeurs inférieures aux limites prédéfinies et par conséquent assurer 

le bon fonctionnement du CcM).      

3.7 Stratégie de commande améliorée du bus continu 

   Dans la commande vectorielle à flux orienté, le flux statorique est considéré constant en 

amplitude pour simplifier le dimensionnement du régulateur de courant. Cependant, lors d’un 

creux de tension, le flux statorique va diminuer car le stator de la machine est directement 

connecté au réseau (dont la tension chute). De plus, le calcul de l’orientation du repère de Park 

peut être faussé durant le creux de tension. Toutefois, la dynamique du flux statorique ne doit 

pas être négligée pendant le dimensionnement du régulateur de courant.  

   La commande du système présenté au chapitre 2 doit être adaptée aux situations de défaut et 

maintenir les grandeurs électriques et mécaniques sous leurs valeurs de déclenchement. Au 

cours d’une perturbation sévère sur le réseau (tel que défini par les exigences de l’opérateur 

réseau  des différents pays européens) l'onduleur doit diminuer le transfert de la puissance active 

à partir du bus continu vers le réseau. Elle doit aussi fournir un courant réactif suffisant pour 

contribuer au retour normal de la tension du réseau. Pour certains exigences d’opérateur réseau 

comme celui de l’Allemagne, pour des creux de tensions avec une réduction supérieure à 50%, 

le CcR ne doit pas injecter du courant actif (puissance active) au réseau, car cela peut conduire 

à des surtensions sur le bus DC et perturber son fonctionnement. 
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3.7.1 Fluctuations de la tension du bus continu 

    La Figure 3.11 Montre le schéma synoptique de la commande classique du convertisseur côté 

réseau. La boucle externe de la régulation de la tension DC et la boucle interne de la régulation 

du courant sont utilisées pour réaliser un contrôle stable de Vdc. Sous l’hypothèse d’une tension 

DC constante, la puissance d'entrée du CcR doit être égale à la puissance d'entrée du rotor de la 

génératrice en ignorant les pertes par commutation du convertisseur de puissance. 

 

 𝑃𝑐𝑔 = 𝑉𝑔𝑑𝑖𝑔𝑑 = 𝑉𝑟𝑎𝑖𝑟𝑎 + 𝑉𝑟𝑏𝑖𝑟𝑏 + 𝑉𝑟𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝑃𝑐𝑟 

 

(3.14) 

 

Sabc

Vbus_ref

 

Figure 3.11: Schéma fonctionnel et conventionnel de la commande du CcM     

La puissance instantanée du condensateur de bus continu est exprimée comme suit:  

 
𝑃𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐𝑖𝑐 = 𝐶𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 

(3.15) 

Pour garder l’équilibre de la puissance instantanée du convertisseur côté réseau et celui côté 

rotor, la puissance instantanée du condensateur est exprimée comme suit : 

 
𝐶𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑃𝑟(𝑡)−𝑃𝑔(𝑡) 

 
(3.16) 
 

 𝐶

𝑉𝑔𝑑
𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑖𝑔𝑑 −

𝑃𝑐𝑟
𝑉𝑔𝑑

 
 
(3.17) 
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Pr(t): Puissance totale à l’entrée du rotor, Pg(t) : Puissance instantanée de sortie du convertisseur 

côté réseau, Pcr/Vgd : variation de la puissance de sortie du CcM, igd : composante directe du 

courant du CcR. 

    En supposant que la valeur instantanée de la tension 𝑉𝑔𝑑 est constante dans les conditions 

normales, la variation de la tension du condensateur de bus continu est déterminée par la 

composante de l’axe d du courant 𝑖𝑔𝑑 et de la puissance instantanée 𝑃𝑐𝑟(𝑡).  Le courant dans le 

condensateur change une fois que 𝑃𝑐𝑟 varie et peut causer des fluctuations de la tension du bus 

continu. Lorsque le courant rotorique de la machine augmente brusquement (due aux creux de 

tension), le CcR ne peut pas transférer une puissance instantanée suffisante au CcM. Car la 

réponse dynamique de la boucle externe de régulation Vdc est lente par rapport à celle de la 

boucle interne de la régulation de courant. Dans un premier temps, le condensateur va libérer 

une certaine capacité d’énergie emmagasiné pour alimenter le convertisseur côté rotor. Et quand 

ce dernier fonctionne mode énergie feedback, le CcR sera dans l’impossibilité de fournir 

instantanément une puissance en retour au réseau. Ceci crée un déséquilibre entre la puissance 

d’entré et de sortie du condensateur causant ainsi une augmentation de la tension du bus continu. 

En conséquence, la tension du bus DC fluctue à cause du déséquilibre de puissance circulant 

entre l’entrer et la sortie des deux convertisseurs. En outre, si la tension du bus continu fluctue 

de manière excessive, la MADA peut ne pas donner une régulation de qualité des puissances 

injectées au réseau même en mode sain. D’un autre angle, il est montré que lors de l’apparition 

de creux de tension, le flux statorique oscille. En conséquence, le couple électromagnétique et 

les puissances instantanées du rotor oscillent. Ainsi, une quantité importante de puissance 

oscillant circule entre l’entrer et la sortie du condensateur. Et à ce niveau, le convertisseur côté 

réseau peut ne pas être capable de limiter les ondulations du bus continu. 

3.7.2 Commande améliorée du bus continu 

  Bien que les ondulations du bus continu (voltage ripples) soient inévitables, cette action 

corrective sur sa boucle de régulation permet de réduire ses fluctuations. Cette correction 

consiste à appliquer une modification sur la composante active de référence 𝒊𝒈𝒅_𝒓𝒆𝒇  de la boucle 

de courant.  Cette méthode consiste à prédéterminer le courant requis côté filtre pendant le creux 

de tension. Afin que la somme de la puissance instantanée réseau et du filtre puisse être 

approximativement égal à la puissance instantanée de sortie du rotor. Ainsi, les fluctuations de 

tension du bus continu seront fortement atténuées et sa tension restera presque constante. 
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Figure 3.12: Schéma fonctionnel de la chaine de régulation du bus continu 

     La Figure 3.12 présente la structure modifiée de la boucle externe de régulation de la tension 

du bus continu (Vdc) avec le terme 𝑃𝑟𝑐
𝑉𝑠𝑑

 la variation de la puissance de sortie du CcM. Après  le 

défaut et que les tensions réseau reprennent le fonctionnement normal en régime permanant, ce 

terme 𝑃𝑟𝑐
𝑉𝑠𝑑

 sera utilisé comme une variable de feed-forward pour les variations de puissance 

rotorique. Sur ce schéma, la valeur de référence de la composante active du CcR est définie 

comme la somme du terme à la sortie de la boucle externe et  du terme  𝑃𝑟𝑐
𝑉𝑠𝑑

 .  

La dynamique du condensateur de bus continu est décrite par l’équation (3.16) d’équilibrage de 

puissance instantanée : 

 
𝐶𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑑𝑐
2

𝑅𝑙𝑜𝑠𝑠
− 𝑃𝑟(𝑡)−𝑃𝑔(𝑡) 

 

(3.18) 

 

 𝑅𝑙𝑜𝑠𝑠   Représente  les pertes totales par commutation du convertisseur statique, 𝑃𝑟(𝑡) et 𝑃𝑔(𝑡)  

déjà défini au paragraphe précédent. 

 𝑃𝑔 = 𝑉𝑔𝑑𝑖𝑑𝑔 + 𝑉𝑔𝑞𝑖𝑑𝑞                                                                                           (3.19) 

 

Aussi, le filtre côté réseau consiste à une inductance  𝐿𝑔 et une résistance 𝑅𝑔 et sa dynamique 

dans le référentiel lié au champ tournant avec orientation du flux statorique 𝑉𝑠𝑞 = 0  est décrite 

par :  

 

{
𝑉𝑔𝑑 = 𝑅𝑔𝑖𝑔𝑑 + 𝜔𝑠𝐿𝑔𝑖𝑔𝑞 + 𝐿𝑔

𝑑𝑖𝑔𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑠𝑑

𝑉𝑔𝑞 = 𝑅𝑔𝑖𝑔𝑞 − 𝜔𝑠𝐿𝑔𝑖𝑔𝑑 + 𝐿𝑔
𝑑𝑖𝑔𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑠𝑞

 

 

(3.20) 
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En d’autre terme, en remplaçant les équations 3.19 et 3.20 dans l’équation 3.18,  nous obtenons 

l’équation 3.21 

 
−𝑃𝑟(𝑡) = 𝑉𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝑅𝑔𝑖𝑔𝑑

2 + 𝑅𝑔𝑖𝑔𝑞
2 + 𝐿𝑔

𝑑𝑖𝑔𝑑
2

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑔

𝑑𝑖𝑔𝑞
2

𝑑𝑡
 

(3.21) 

 

Ou  𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 = 𝑉𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 est la puissance du convertisseur côté réseau,  𝑃𝑟(𝑡) est la puissance de sortie 

du rotor,  𝑖𝑔𝑑_𝑟𝑒𝑓 est la composante active du courant de référence.  

𝐼𝑔𝑑𝑟𝑒𝑓 (𝑠)  Référence de courant  sous forme Laplace peut être s’exprimer par:  

 
 𝐼𝑔𝑑𝑟𝑒𝑓(𝑠) =

−𝑃𝑟(𝑡) − 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝐿𝑔𝑠 + 𝑅𝑔
+ ℎ𝑖𝑔𝑞(𝑠) 

(3.22) 

 

ℎ𝑖𝑔𝑞(𝑠) est le terme que 𝑖𝑔𝑞 contribue à la boucle de courant  et son terme correspondant est   

𝑖𝑟_𝑑𝑐 .  La variation d’énergie du bus continu ∆𝐸  est donnée par l’expression (3.23). 

 
∆𝐸 = (

𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓
2 − 𝑉2𝑑𝑐

2
)𝐶 = (𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓∆𝑉𝑑𝑐) 𝐶  

(3.23) 

   

Et la puissance que le convertisseur devrait échanger correspondant à cette variation d’énergie 

est: 

 
∆𝑃 =

2∆𝐸

(3 + 𝑛)𝑇𝑠
 (3.24) 

La commande joue un rôle important répondant après (3 + 𝑛)𝑇𝑠 ou 3𝑇𝑠 est retard de la 

commande de courant, 𝑛𝑇𝑠 est le retard du filtre du bus continu. 

 
∆𝑉𝑑𝑐 =

∆𝑃(3 + 𝑛)𝑇𝑠
2 𝐶 𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓

 
(3.25) 

Elimination des ondulations du bus continu en mode saint     

Dans le cas de puissance instantanée oscillatoire en supposant que le déséquilibre provoque 

principalement une seconde harmonique en régime permanent, la puissance d'entrée et de sortie 

ne correspond pas (50 Hz) 

 
𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

∆𝑃𝑝𝑘−𝑝𝑘

2
sin (2π100t) 

(3.26) 
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L’énergie associé s’exprime par:  

 

∆𝐸 = ∫(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑇

2

0

)𝑑𝑡    ∆𝐸 = ∫ (
∆𝑃𝑝𝑘−𝑝𝑘

2
) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋100𝑡)

0.005

0

 

 

(3.27) 

 

 

  

 
∆𝐸 =

∆𝑃𝑝𝑘−𝑝𝑘

4𝜋100
 [− cos((2𝜋 100) 0.005) + cos(0)] 

(3.28) 

            

  ∆𝑉𝑑𝑐 doit être égale à:   

 
 ∆𝑉𝑑𝑐 =

∆𝑃𝑝𝑘−𝑝𝑘

2𝜋100 𝐶 𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓
 

(3.29) 

  

3.8 Analyse des performances du système avec un creux de tension de grande amplitude 

   Les performances de la commande sont testés avec un  éolien  de 2MW affecté par un creux 

de tension sévère de 90%  à l’instant t=1s de durée 200ms avec une tension réduite égale à 690 

Volts. 

3.8.1 Réponse du système côté CcM  

   Dans cette section, les résultats de simulation obtenus avec Matlab-Simulink pour la 

commande du convertisseur côté machine sont présentés et analysés. 

Avec le développement de l’éolien, les prescriptions techniques de raccordement de cette 

technologie obligent le maintien de sa connexion lors d’incidents sur la tension du réseau 

électrique. L’enjeu pour le gestionnaire du réseau est de pouvoir utiliser tous les générateurs 

pour garantir la stabilité du système électrique.  

     Ainsi la nouvelle commande du CcM doit tenir en compte de la dynamique du flux statorique 

engendrée par la chute de tension. Les performances supérieures en termes de maintien de la 

production ont été établies par comparaison avec la méthode de commande classique. Son 

domaine d’utilisation a été également déterminé. Pendant les creux de tension sévère, le circuit 

de dissipation (crowbar) est implémenté avec un contrôle de démagnétisation de la MADA. En 

outre, de la puissance réactive peut être produite à la fois par la MADA et par le convertisseur 

connecté au réseau électrique au cours de la défaillance du réseau. 
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t(s) t(s)

t(s)
t(s)

wm_ref

wm_mes

Vitesse mécanique de la MADA (rad/s)Tension réseau (V)

Couple électromagnétique Te (N)

  

Figure 3.13: Réponse de la partie puissance du système éolien avec GADA en présence de creux de tension 

     Les résultats présentés à la Figure 3.13 montrent les performances du système commandé 

par une stratégie de contrôle améliorée au CcR. Ces résultats de simulation présentent le profil 

de la tension du réseau, la vitesse de rotation de la génératrice, le couple électromagnétique, 

ainsi que la puissance active et réactive statorique. En mode sain le système est bien régulé et 

ne présente aucune perturbation. On note des oscillations sur le couple électromagnétique qui 

s’atténuent progressivement pendant le défaut. Ceci est due au fait que le flux statorique en 

régime transitoire est égal au flux forcé et comme le flux du stator chute, le couple généré sera 

également réduit. Comme la puissance de l’éolienne n’a pas changé pendant le creux de tension, 

la vitesse du rotor va s'accélérer en raison du décalage entre le couple mécanique et 

électromagnétique. Avec la stratégie de contrôle implémentée les oscillations du couple sont 

réduites et n’apparaissent pas pendant l’élimination du défaut. Ainsi, la contrainte mécanique à 

l'arbre de la turbine sera beaucoup plus atténuée.  
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t(s) t(s)

t(s) t(s)

Composante q du courant rotorique (V) Composante d du courant rotorique (V)

Courant  du CcM Courant statorique de la MADA

 

Figure 3.14:Réponse de la régulation des courants statoriques et rotoriques  

   La Figure 3.14 présente les courants rotoriques et statoriques de la MADA en mode sain et 

pendant le défaut. A l’instant 1s le courant rotorique atteint une valeur qui actionnera le circuit   

crowbar puis le CcM est déconnecté et son courant s’annule (Figure 3.14). La puissance 

rotorique de la MADA est alors dissipée à travers la résistance crowbar (Figure 3.22). La 

génératrice se comporte alors comme une machine asynchrone classique à rotor en court-circuit. 

Après 50ms le crowbar est déconnecté le convertisseur côté machine est simultanément réactivé 

et commandé avec injection de courant réactif Idr pour répondre aux exigences de l’opérateur 

réseau. Pendant l’activation du circuit crowbar le courant statorique et couple 

électromagnétique présente un pic ceci est due à la perte de contrôle pendant cet intervalle.  

3.8.2 Réponse du système côté CcR  

    Dans cette section, les résultats de simulation obtenus dans l'environnement Matlab-Simulink 

du convertisseur côté réseau sont présentés et analysés. 
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t(s)

Iqg,Iqg_ref  (V)

 

Figure 3.15: Composante quadratique du courant CcR 

t(s)

Iqg,Idg_ref (V)

  

Figure 3.16: Composante directe du courant CcR 

t(s)

    

Figure 3.17: Puissance active et réactive du CcR 

t(s)

(V)

 

Figure 3.18: Réponse de la tension du bus continu 

    Les résultats présentés ci-dessus montrent les performances du système commandé par une 

méthode améliorée sur la boucle en cascade de régulation du bus continu. Ces résultats de 

simulation présentent la tension de l'éolienne, le courant triphasé du CcR, les courants actifs et 

réactifs du CcR, les puissances active et réactive échangées avec le réseau, et la tension du bus 

continu.  

     Il montre la capacité de la turbine éolienne à rester connecté après un creux de tension de 

grande amplitude. Les composantes 𝐼𝑑𝑔 et 𝐼𝑑𝑔 sont présentés sur les Figures 3.14 et 3.15 

respectivement. Chacun des deux suit bien sa propre trajectoire de référence au cours du 

fonctionnement même pendent le défaut réseau. Le comportement de l'éolienne et plus 

particulièrement du CcR est présenté sur les  

Figure 3.15,     

Figure 3.17 et  

Figure 3.18. Avec la commande implantée, le CcR fonctionne comme un STATCOM pour des 

creux de tension supérieure à 50%, il peut par conséquent fournir une puissance réactive avec 

un courant nominal (    
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Figure 3.17). La tension du bus continu est maintenue grâce au crowbar qui dissipe la puissance 

de la MADA (Figure 3.18). Le fonctionnement du générateur n'est pas affecté par le défaut dû 

au fait que la tension du bus continu est maintenue à des valeurs qui n'ont pas affecté la 

commande du CcM. Avec la commande appropriée, le CcR assure un bon découplage entre le 

générateur et le réseau.  

 

Figure 3.19 : Réponse de la tension du bus continu sans modification sur la boucle externe 

 

Figure 3.20: Réponse de la tension du bus continu avec boucle externe modifié 

   La  

Figure 3.20 présente la réponse de la tension (Vdc) avec la stratégie de commande implémentée 

sur la boucle en cascade. Les fluctuations de tension sont maintenues à un niveau acceptable en 

mode sain. Pendant le défaut, la tension du bus continu subit des transitoires un peu sévères et 

une augmentation excessive des fluctuations de la tension (Vdc) avec la commande classique. 

rV= 17%
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Ceci est dû à la différence de puissance à l’entrée et à la sortie du condensateur. Mais la 

commande implémentée permet d’obtenir une réponse transitoire rapide et une limitation des 

ondulations de la tension du bus continu pour une période relativement courte ( 

Figure 3.20). La commande proposée permet de rejeter la déviation de la tension du bus continu 

pendant l’élimination du défaut réseau. A partir des résultats précédents, on peut voir que les 

performances du CcM ne sont pas affectées, car les fluctuations de tension (Vdc) restent sur une 

plage de ± 5%. Bien que la tension du bus continu augmente (car une quantité de puissance 

supplémentaire est introduite dans le convertisseur), le système de commande peut réguler cette 

tension à sa valeur de référence. En outre, en considérant la dynamique du flux statorique, les 

fluctuations de tension (Vdc) persistent, mais reste plus atténués qu’avec l’utilisation des boucles 

de régulation classique. La stratégie de commande proposée est efficace, elle permet de 

répondre aux exigences imposées par l’opérateur réseau. 

3.8.3 Analyse de la réponse du système pendant la phase creux 

   Figure 3.21 et Figure 3.22 présentent les résultats de simulation de l’éolienne pendant le 

défaut avec la stratégie de commande proposée. Dès que la tension du réseau chute à t=1s, le 

courant rotorique dépasse la valeur de seuil en raison du dimensionnement limité du 

convertisseur de puissance provoquant ainsi le déclenchement du circuit de protection. Grâce 

au crowbar, le courant rotorique du CcM décroit rapidement vers la zone de sécurité. En 

conséquence, la protection ne fonctionne que pendant 50ms (Figure 3.19 et 3.20), ce qui signifie 

que la MADA est contrôlable pour la plupart du temps au cours de la chute de tension. De plus, 

moins de puissance réactive sera absorbée au cours de la démagnétisation, car, pendant ce mode 

de fonctionnement le flux du stator est égal à la valeur du flux forcé. En outre, lors de la 

déconnexion du crowbar, le CcM est contrôlé avec injection de courant réactif. Ainsi, le 

système peut fournir de la puissance réactive provenant à la fois du stator du générateur et du 

rotor à travers le CcR voire (Figure 3.14 et   

Figure 3.16). 
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t(s) t(s)
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Courant du CcM Courant statorique de la MADA

Composante q du courant rotorique Composante d du courant rotorique

Crowbar activé

Crowbar activé

Crowbar activé

 

Figure 3.21 : Zoom sur les courants du CcM pendant le défaut 

Tension  du réseau (V) Courant crowbar (A)

Flux statorique (Wb)

Tension du bus 
continu (V)

t(s)t(s)

t(s) t(s)

 

Figure 3.22: Réponse dynamique du courant crowbar, du flux statorique et de la tension du bus continu 

3.9 Conclusion 

  Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement du bus continu d’un système éolien face 

à des creux de tension équilibrés et sévères. Nous avons développé une commande améliorée  

permettant de réduire significativement les fluctuations de tension du bus continu et amélioré 

la capacité de tenue au creux de tension (LVRT). Ensuite, nous avons détaillé une étude sur le 

système de protection crowbar afin de déterminer la valeur de sa résistance ainsi que son temps 

de connexion optimale. Une étude théorique a été menée afin de bien choisir la valeur de la 
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résistance crowbar et son temps de connexion optimale. Cette étude a été confirmée par les 

résultats de la simulation.  
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4  Reconfiguration du système de commande de la tension du 

bus continu en vue d’améliorer la FRT 
4.1 Introduction 

   Généralement, la tension du bus continu du système éolien avec MADA doit être maintenir à 

une référence fixe en mode sain et en mode défaut. Cependant, le fait de maintenir constant la 

tension du bus continu conduit souvent à des surtensions et des fluctuations de Vdc lors d’un 

défaut réseau. Ces fluctuations provoquent des harmoniques de courants à la sortie de 

l’onduleur conduisant à une mauvaise qualité d'énergie injectée au réseau. Pour y remédier, 

nous avons proposé une commande adaptative pour la tension du bus continu du système éolien 

avec MADA, où la référence Vdc sera calculée à partir de la tension du réseau, en prenant en 

compte la chute de tension à travers le filtre inductif. Avec cette méthode, les ondulations de 

courant et de tension dans le bus continu sont significativement atténuées et la réponse 

transitoire du système  est améliorée. 

4.2 Stratégie de la commande adaptative du bus continu 

 

MADA

Ps, Qs

Ps Qs

Control

 Vdc PL QL

Control

CcR

Sabc-r Sabc-r

CcM
Bus 

continu

réseau

filtre

Filtre 

Vent Is Ig

 

Figure 4.1 : Système éolien à base de la MADA 

   La figure  4.1 présente un rappel de la structure du système éolien avec MADA directement 

connecté au réseau par son stator et  du côté rotor à travers un convertisseur back-to-back. La 

puissance injectée au réseau est régulée à travers deux convertisseurs communément appelés 
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convertisseur côté machine (CcM) et convertisseur côté réseau (CcR) mis en cascade par un 

bus DC. La commande de ses deux convertisseurs a été détaillée au chapitre 2. Dans ce chapitre, 

nous présentons exclusivement la stratégie de commande adaptative bus continu appliquée au 

convertisseur côté réseau (CcR). Cette commande vise une amélioration de la capacité de tenu 

aux creux de tensions et une réduction  des ondulations de la tension continue. Généralement, 

la tension du bus continu est régulée à une référence fixe et ceci conduit souvent à des 

surtensions et augmentation d’ondulation de Vdc pendant les défauts. Dans la littérature il est 

démontré qu’une faible profondeur de modulation induit des harmoniques à haute fréquence 

sur les courants de sortie du CcR [92], [101]. Lors d’un défaut réseau symétrique, la profondeur 

de modulation diminue et si la tension de référence (Vdcref) est maintenue à sa valeur en mode 

sain, les ondulations de courants et tensions du bus continu augmentent. En outre le système 

subi des transitoires sévères dues à la connexion et  la déconnexion du circuit de protection.  

4.3 Paramétrage du correcteur PI de la tension du bus continu 

    La figure 4.2 présente le convertisseur côté réseau connecté à ce dernier à travers un filtre 

inductif (RL) et son système de commande. La commande du bus continu à travers le courant 

alternatif conduit à l'identification de deux boucles, une boucle externe de tension et une boucle 

de courant interne (Figure 4.2). La boucle interne est conçue pour atteindre des temps de 

stabilisation courts tandis que, l’objectif principal de la boucle externe est d’assurer  une 

réponse transitoire rapide et une stabilité optimale. En régime permanant la dynamique des 

boucles internes et externes peut être considérée comme découplée et linéaire mais lors du 

démarrage et des phases transitoires le découplage naturelle du flux n’est plus valide. Ainsi, les 

boucles interne et externe interagissent, de sorte que les régulateurs conçus par linéarisation ne 

peuvent plus garantir les performances attendues. Fort de ce constat, nous avons proposé une 

analyse sur la dynamique du bus DC pour en déduire une procédure appropriée au réglage des 

correcteurs PI.  
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Figure 4.2 : Système de commande  du convertisseur connecté au réseau 

 

En utilisant la commande vectorielle avec la stratégie d’orientation de la tension statorique 

(SVO) nous obtenons les équations permettant de commander le CcR. 

 
{
𝑣𝑑𝑔 = |𝑣 𝑔|

𝑣𝑞𝑔 = 0
 

(4.1) 

   

 
𝑃𝑔 =

3

2
𝑅𝑒{𝑣 𝑔 . 𝑖 𝑔} =

3

2
(𝑣𝑑𝑔 . 𝑖𝑑𝑔 + 𝑣𝑞𝑔 . 𝑖𝑞𝑔) 

(4.2) 

   

 
𝑄𝑔 =

3

2
𝐼𝑚{𝑣 𝑔 . 𝑖 𝑔} =

3

2
(𝑣𝑞𝑔 . 𝑖𝑑𝑔 − 𝑣𝑑𝑔 . 𝑖𝑞𝑔) 

(4.3) 

 

En remplaçant l’équation (4.1) dans (4.2) et (4.3), on obtient la puissance active et réactive 

comme suit : 

 
𝑃𝑔 =

3

2
. 𝑣𝑑𝑔 . 𝑖𝑑𝑔 =

3

2
 |𝑣 𝑔|. 𝑖𝑑𝑔 

(4.4) 

   
 

𝑄𝑔 = −
3

2
. 𝑣𝑑𝑔 . 𝑖𝑞𝑔 = −

3

2
 |𝑣 𝑔|. 𝑖𝑞𝑔 

(4.5) 

 

𝑉𝑑𝑞𝑓 est la tension du convertisseur côté réseau dans le repère dq lié au champ tournant. Compte 

tenu de l’équilibre instantané de la puissance d’entrée et de sortie du convertisseur dans le repère 

dq  et en négligeant les pertes par commutation on obtient cette équation. 

 
𝑃𝐴𝐶 = 𝑃𝑔 =

3

2
𝑣𝑔𝑖𝑑𝑔 =

3

2
𝑣𝑔𝑖𝑔𝑑_𝑟𝑒𝑓 

(4.6) 
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 𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝑑𝑐𝑖𝑑𝑐

𝑚𝑒𝑎𝑛 (4.7) 
   
 

𝑖𝑑𝑐
𝑚𝑒𝑎𝑛 =

3

2

𝑣𝑔

𝑉𝑑𝑐
 𝑖𝑔𝑑_𝑟𝑒𝑓 = 𝐺. 𝑖𝑔𝑑_𝑟𝑒𝑓 

(4.8) 

   
Fonction de 

transfert du PI

Fonction de 

transfert du courant

G

Retard de la 

commande

 

Figure 4.3: Boucle de régulation de la tension du  bus continu. 

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée comme suit 

 
𝑘𝑝 +

𝑘𝑖
𝑠
= 𝑘𝑝 (1 +

1

𝑠𝑇𝑖
) = 𝑘𝑝

(1 + 𝑠𝑇𝑖)

𝑇𝑖
 

(4.9) 

   
L’équation (4.10) présente la fonction de transfert de la boucle de courant tenant compte du 
retard introduit par la MLI   

 
𝐹𝑇1(𝑠) =

1

1 + 3𝑠𝑇𝑠
 

(4.10) 

La fonction de transfert du bus continu est présentée par l’équation (4.11) 

 

 
𝐹𝑇2(𝑠) =

𝑉𝑑𝑐
𝑖𝑐
=
1

𝑠𝐶
 

(4.11) 

La fonction de transfert en boucle ouverte  est donnée par l’équation (4.12) 

 

 
𝑇𝑜𝑝𝑙(𝑠) = 𝑘𝑝𝐺

(1 + 𝑠𝑇𝑖)

𝑠𝑇𝑖

1

1 + 3𝑠𝑇𝑠

1

𝑠𝐶
= 𝑘𝑃𝐺

1 + 𝑆𝑇𝑖
3𝐶𝑇𝑠𝑇𝑖𝑆3 + 𝐶𝑇𝑖𝑆2

  
(4.12) 

 

L'idée principale est de choisir la fréquence de croisement à la moyenne géométrique des deux 

fréquences de coin, afin d'obtenir la marge de phase maximale φ, ce qui se traduira par un 

amortissement optimal de la boucle de tension continue. Le diagramme de Bode montre la 

symétrie avec respect de la fréquence de croissement correspondant. Cette fréquence et la marge 

de phase sont exprimées comme suit : 

 
𝜔𝑐 =

1

3𝑎𝑇𝑠
 

(4.13) 
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𝑎 = √

𝑇𝑖
3𝑇𝑠

 
(4.14) 
 
 
 

 
𝑎 =

1 + cos𝜑

sin 𝜑
 

(4.15) 

 

Le gain du régulateur PI à la fréquence de coupure 𝝎𝒄  est donné par (4.16)  

 
𝑘𝑝𝑑𝑐 =

𝐶

2√3𝑎𝑇𝑠
  

(4.16) 

Ainsi, étant donné la marge de phase φ ou la constante a, les paramètres du régulateur PI sont 

déterminés. La fonction de transfert en boucle fermée du système est :  

 
𝑇𝑐𝑙𝑙(𝑠) =

𝑇𝑜𝑝𝑙

1 + 𝑇𝑜𝑝𝑙
=

𝐺(1 + 𝑠𝑇𝑖)

12𝑇𝑠𝑇𝑖𝑎𝑆3 + 4𝑇𝑖𝑇𝑠𝑎𝑆2 + 𝐺(𝑇𝑖𝑠 + 1)
 

(4.17) 

La paire de pôles complexes de 𝑇𝑐𝑙𝑙(s) donne une réponse stable avec un  amortissement optimal 

et une marge de phase de 45◦ pour a = 2,4. Ainsi : 

 𝐾𝑝𝑑𝑐 = 0.12
𝐶
𝑇𝑠
⁄  ,     𝑇𝑖 = 17𝑇𝑠  →     𝑇𝑖𝑑𝑐 = 𝐺 𝑇𝑖   (4.18) 

 
 

𝑘𝑖𝑑𝑐 =
𝐾𝑝𝑑𝑐

𝑇𝑖𝑑𝑐
⁄  (4.19) 

 
   

4.4 Calcul de la tension de référence du bus continu et de la capacité requise 

4.4.1 Calcul de la référence de la tension continue 

   Dans un système éolien avec MADA fonctionnant en mode défaut, le bus continu est soumis 

à des surtensions et des fluctuations. Ceci provoque des harmoniques de courants à la sortie de 

l’onduleur d’où la dégradation de la qualité d’énergie injectée au réseau. Les solutions 

retrouvées dans la littérature sont basées sur des stratégies de commande modifiées avec une 

tension de référence Vdc constante. Même si ces solutions donnent de bonnes performances 

elles nécessitent l’activation et de la déconnexion du circuit de protection et leurs réponses 

transitoires pendant l’application et l’élimination du défaut peuvent ne pas être satisfaisante.  

Fort de ce constant nous avons proposé dans cette section une commande adaptative de Vdc 

pour améliorer les performances du système pendant le défaut.     

  Le principe de cette méthode est basé sur un calcul de la tension de référence (Vdcref) en 

fonction de la tension du réseau et de la chute de tension à travers le filtre inductif. 
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    La référence de tension du bus continu est calculée à partir de la tension du réseau qui chute 

et de l'indice de modulation. Afin de générer la référence de tension Vdc, la formule 4.20 est 

utilisée. La tension du bus DC sera commandée pour suivre la variation de tension du réseau 

pendant le défaut afin de maintenir un indice de modulation élevé et éviter les harmoniques de 

courants injectées au réseau. 

 
𝑉𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓 =

√6

𝑚𝑎
𝑉𝑙𝑙_𝑟𝑚𝑠 − 𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 

 
(4.20) 

Où   
 Vdc_ref : Tension de référence du bus continu 
 ma : Indice de modulation du convertisseur 
 Vll_rms : Tension efficace en rms du réseau 
 Vfiltre : Chute de tension à travers le filtre inductif  

La tension minimale du bus continu est donnée par l’expression suivante    

 
𝑉𝑑𝑐 ≥ 2

√2

𝑚𝑎
𝑉𝑙𝑛_𝑟𝑚𝑠 

 
(4.21) 

Où Vdc est la tension du bus continu, et Vln_rms tension efficace simple  du réseau 

4.4.2 Dimensionnement de la capacité du bus continu 

La capacité du condensateur requise pour le bus continu est donnée par l’expression (4.22) 

 

 
𝐶𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑛𝑘 =

𝑆𝑛
𝑉𝑑𝑐∆𝑉𝑑𝑐

 
1

2𝜔𝑛
 

(4.22) 
 
 

Avec 

   𝜔𝑛 = 2𝜋𝑓 , 𝑆𝑛 = 𝑉𝑙𝑙𝐼𝑙𝑙     ∆𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 

La tension du bus continu peut être exprimée en fonction de la tension de ligne du CcR 
comme suit  

𝑉𝑑𝑐 =
1

𝜋/3
∫ 𝑉𝑙𝑙 cos(𝜔𝑡)
𝜋/6

−𝜋/6
𝑑𝜔𝑡 =

3√2 𝑉𝑙𝑙

𝜋
 ≅ √2 𝑉𝑙𝑙                                4.23 

 

En remplaçant  𝑆𝑛 𝑉𝑑𝑐 , 𝜔𝑛 et ∆𝑉𝑑𝑐 par leurs expressions on obtient l’expression (4.24) donnant  
la capacité du condensateur du bus continu. 

   
 

𝐶𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑛𝑘 =
𝐼𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠)

4√2 𝜋𝑓. 𝑉𝑑𝑐_𝑟𝑖𝑝𝑙𝑙𝑒
 

(4.24) 

 

Selon les références [115], [116] le courant de ligne du convertisseur doit être dimensionné a 
0.9𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘  pour des raisons de sécurité. Ainsi la capacité du bus continu est donnée par 
l’expression  (4.25) 



Chapitre 4                                                                                Commande adaptative du bus continu 

Thèse Doctorat  95  
 

        ESP-LER et LSE-Qehna 

 

   
 

𝐶𝑑𝑐_𝑙𝑖𝑛𝑘 =
0.9𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘

4√2 𝜋𝑓. 𝑉𝑑𝑐_𝑟𝑖𝑝𝑙𝑙𝑒
 

(4.25) 

Avec : 

 Vdc_ripple : Taux d’ondulation de Vdc permit   
 Vll_rms : Valeur RMS de tension simple du réseau  
 Ipeak : Pic de courant de ligne AC admissible 
 f : fréquence du réseau 50 Hz 

4.4.3  Stratégie de commande adaptative du bus continu 

    La figure 4.4 présente la stratégie d’adaptation de tension de référence du bus continu. La 

tension du bus continu sera contrôlée pour suivre le changement de tension du réseau pendant 

le fonctionnement du LVRT afin de maintenir le taux de modulation élevée de sorte que les 

harmoniques hautes fréquences injectées au réseau puissent être atténués de manière 

significative. En outre, pendant les défauts réseau, cette méthode de commande pourrait dans 

une certaine mesure atténuer les tâches de connexion et  de déconnexion du circuit de protection 

et maintenir la tension du bus continu dans une plage de fonctionnement sûre.  

Régulateur de 

courant du CcR
Régulateur de tension 

du bus continu

 

Figure 4.4: Schéma fonctionnel de la commande adaptative du bus continu 

4.5 Résultats de simulation  

Afin de valider le choix la stratégie de commande adaptative pour la tension du bus continu, la 

commande vectorielle implémentée au chapitre 2 est utilisée avec une stratégie de calcul de la 

tension de référence du bus continu pour adapter la commande aux situations de défauts. Puis, 

une comparaison avec les résultats obtenus par méthode classique (Vdcref constant) est faite pour 

montrer l'intérêt d’utiliser une tension de référence DC adaptative.  
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Un défaut équilibré de 70% est appliqué au système pour une durée de 0.3s entre l’intervalle 

[0.5 à 0.8s]. 

4.5.1 Réponse du système : Cas où la tension ( Vdcref )  est constante 

   Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 présentent les résultats de simulations du système en utilisant la 

commande conventionnelle où la tension Vdc  est constante pendant toutes les phases de 

simulation. 

temps (s)  

Figure 4.5: Réponse avec Vdc constant de la tension du réseau, de courant statorique, rotorique et de la tension du 

bus continu 

temps (s)  

Figure 4.6: Réponse avec Vdc constant du couple électromagnétique,  de composante directe et en quadrature du 

CcM, des puissances active et réactive 
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temps (s)  

Figure 4.7: Réponse avec Vdc des courants triphasés, des composantes directe et en quadrature du CcR et du 

courant bus continu 

 

      Dans la littérature il est démontré qu’une faible profondeur de modulation induit des 

harmoniques à haute fréquence sur les courants de sortie du CcR. Pendant un défaut réseau 

symétrique, la profondeur de modulation diminue par conséquent, avec la commande 

conventionnelle où la tension de référence (Vdcref)  est constante, les fluctuations de courants et 

tensions du bus continu augmentent. Ceci est bien illustré par les résultats de simulations 

présentés aux figures 4.5 et 4.7. La valeur de référence du courant idgref du CcR  fluctue 

entraînant une réponse transitoire sévère du système particulièrement pendant les phases 

d’apparition et d’élimination du défaut. Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 illustrent la réponse du 

système avant, pendant et après l'élimination du défaut avec Vdcref constante. Les fluctuations 

de tension du bus continu augmentent lorsque les creux de tensions apparaissent et durant 

l’étape d’élimination du défaut. Les courants rotoriques et statoriques atteignent des valeurs de 

pic maximales aux débuts et  pendant le rétablissement de la tension du réseau. Ces courants 

du CcM peuvent atteindre des valeurs destructives si le circuit de protection n’est pas activé. 

Par conséquent, une commande adaptative de Vdc est nécessaire pour garder l’indice de 

modulation constant et améliorer la réponse du bus continu. 

4.5.2 Réponse du système : Cas où  la tension (Vdc_ref  ) est adaptative  

    Les figures 4.8, 4.9 et 4.10 présentent la réponse du système avec la stratégie de commande 

adaptative. Avec la méthode adaptative, lorsque la tension chute la référence de tension du bus 
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continu est ajustée pour maintenir l'indice de modulation constant. Les figures 4.8, 4.9, 4.10, 

présentent les résultats de simulation du système commandé avec une stratégie adaptative de 

contrôle du bus continu. On voit sur les courbes de simulations que cette stratégie a des 

avantages par rapport à la stratégie conventionnelle où Vdc est constante.   

temps (s)  

Figure 4.8: Réponse avec Vdc adaptative de la tension du réseau,  du courant statorique et rotorique et de la 

tension du bus continu 

temps (s)  

Figure 4.9: Réponse avec Vdc adaptative du couple électromagnétique, des composantes directe et quadrature du 

CcM,  des puissances active et réactive  
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temps (s)  

Figure 4.10: Réponse avec Vdc adaptative des courants triphasés, des composante directe et en quadrature du 

CcR et du courant bus continu 

      Pendant le passage LVRT une réponse transitoire rapide, un faible taux de fluctuations de la 

tension du bus continu et  d’ondulation de courant sont obtenues. Cela est principalement dû au 

fait que l’indice de modulation reste constant. Et le système n'a pas besoin de solliciter 

l’intervention de la protection pour ce pourcentage de creux contrairement à la méthode 

conventionnelle qui nécessite une protection des convertisseurs. Du côté bus continu, les 

fluctuations de tension sont maintenues à une plage acceptable même si elle subit de légers 

effets transitoires dues aux changements brusques de tension. Par conséquent, la stratégie de 

commande adaptative donne de bonnes performances et permet d’améliorer la capacité de tenu 

aux creux de tension. 

4.6   Etude comparative entre la commande classique et adaptative du bus continu 

     Les figures (4.5, et 4.8) présentent la tension du réseau, le courant statorique, le courant 

rotorique et la tension du bus continu en utilisant respectivement les stratégies de commande 

conventionnelle et adaptative. Avec la stratégie conventionnelle où la tension Vdc est constante 

pendant toutes les phases de simulations, on note la présence des oscillations. Par contre, le 

profil de la tension du bus continu ne présente aucune perturbation avec la stratégie adaptative. 

Les courants statoriques et rotoriques ne sont pas affectés par le défaut.  

   Les simulations présentées montrent que les courants à la sortie du convertisseur côté réseau 

(figure 4.10) sont moins affectés avec la stratégie de commande adaptative qu’avec la stratégie 
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de commande conventionnelle (figure 4.7). De plus, avec la stratégie de commande adaptative 

les oscillations de couple, de puissance ainsi que les composantes dq des courants rotoriques 

persistent moins qu’avec la stratégie conventionnelle. On note aussi une atténuation 

considérable des fluctuations de tension et de courant du bus continu et la réponse transitoire 

de (Vdc) pendant le défaut est améliorée. Avec cette stratégie de commande le déclenchement 

de la protection n’est pas nécessaire pour un défaut allant jusqu’à 70%. 

     Ces simulations nous ont permis de dégager les conclusions suivantes : la réponse de la 

tension du bus continu ne montre aucune perturbation avec la stratégie de commande adaptative 

contrairement à la stratégie de commande conventionnelle avec une tension (Vdc) constante où 

on note une augmentation des fluctuations de la tension du bus continu pendant le défaut 

particulièrement à l’apparition et à la phase d’élimination du défaut.  Les courants du CcR sont 

moins affectés avec la stratégie de commande adaptative et la dynamique de la réponse 

transitoire du système est plus rapide. Contrairement à la stratégie de commande 

conventionnelle où la tension du bus continu (Vdc) est constante, le système n’a pas besoin des 

séquences de connexion et de déconnexion du crowbar. Les convertisseurs restent contrôlables 

en toute sécurité pendant l’affaissement de la tension réseau   

4.7 Conclusion 

     Ce chapitre a fait l’objet d’une étude comparative de deux méthodes de commandes du bus 

continu : le contrôle classique de tension du bus continu et le contrôle adaptatif du bus continu. 

Les réponses du système avec ces deux méthodes, lors d’un défaut réseau sévère, ont montré 

que la commande adaptative donne de meilleurs résultats en courant et permet d’éviter le 

déclenchement du circuit de protection pour des creux de tension allant jusqu’à 70% et des 

régimes transitoires vite maîtrisés. 
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Conclusion générale et perspectives 
Dans ce travail de thèse, nous avons proposé une contribution à l’amélioration de la commande 

du bus continu dans un système éolien avec machine asynchrone doublement alimentée. Nous 

nous sommes particulièrement intéressés à la réduction des fluctuations du bus continu en 

présence de défaut réseau équilibré et sévère.   

Nous avons cherché à atteindre les objectifs suivants : 

 Réduction des fluctuations de tension bus continu 

 Assurer une réponse transitoire rapide du système pendant le défaut  

 Améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau 

 

     Pour atteindre ces objectifs, nous avons commencé dans le premier chapitre par une 

présentation d’un état de l’art sur les différentes méthodes de réduction des fluctuations de Vdc. 

Cet état de l’art nous a permis de revoir un certain nombre de travaux effectués sur 

l’amélioration des performances de la commande du système éolien basé sur la MADA. En 

deuxième étapes  nous avons  fait une étude bibliographique particulière sur la minimisation 

des ondulations de tensions DC.  Sur ce, nous avons revu un certain nombre d’articles proposant 

des modifications de commande des convertisseurs (CcM et ou CcR) pour mieux cerner leurs 

limites. 

    Au deuxième chapitre, le système d’étude et la commande des différents sous-systèmes ainsi 

constitués sont présentés. La commande du système éolien s’effectue via ses deux 

convertisseurs statiques triphasés, appelées CcM et CcR, situés entre l’enroulement rotorique 

de la MADA et le réseau électrique. Nous avons présenté la modélisation de différentes parties 

et la mise en œuvre de la commande. Enfin, nous avons validé les différentes commandes par 

simulation pour deux points de fonctionnement, l’un en mode hypo synchrone et l’autre en 

mode hyper synchrone.  

   Concernant l’amélioration des performances du système et la qualité d’énergie injectée au 

réseau nous avons présenté une stratégie de commande améliorée du CcM et CcR assurant 

simultanément une compensation de la puissance réactive et  une réduction des fluctuations de 

la tension continue.  D’abord, une analyse sur le comportement du flux statorique lors d’un 

défaut réseau symétrique et de grande amplitude a été effectuée. Ensuite, les impacts de ces 

défauts ont été montrés. Ces impacts sont principalement: des oscillations de couple 
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électromagnétique, des surintensités  et des fluctuations de la tension du bus continu. En 

troisième lieu, le dimensionnement de la résistance du circuit de protection ainsi que sa 

commande ont été présentés. Ainsi, un circuit crowbar avec modification de la commande côté  

bus continu et CcM ont été incorporé au système  de commande afin d’avoir  une meilleure 

capacité de tenue aux creux de tension et une réponse transitoire rapide du système. Cette 

commande a réussi à limiter les fluctuations de tension du bus continu à moins de 5%.  Sa 

stratégie est basée sur un contrôle des puissances instantanées avec une boucle de courant 

interne modifiée pour avoir une réponse transitoire rapide lors d’un creux de tension réseau.  

   Nous avons aussi élaboré une commande adaptative du bus continu permettant d’avoir une 

réduction considérable des ondulations de Vdc et améliorer la LVRT. D’abord, nous avons 

présenté le convertisseur côté réseau et son système de commande classique avec une synthèse 

des correcteurs PI utilisant le critère optimum symétrique (SO).  Ensuite, nous avons détaillé le 

principe de cette stratégie de commande suivi d’une explication  sur le calcul de la référence de 

tension DC à partir de la tension  réseau  qui chute pendant le défaut. Elle prend en compte 

aussi la chute de tension à travers le filtre inductif. En troisième partie, une comparaison des 

résultats de simulations obtenues avec la méthode adaptative et classique, est effectuée. Ceci 

nous a permis de montrer les avantages et l’intérêt  d’utiliser une tension de référence du bus 

continu ajustable pendant un creux de tension d’où le nom de la stratégie de commande 

adaptative. Cette méthode permet non seulement de garder l'indice de modulation constant afin 

de réduire les ondulations tension DC mais également elle permet d’avoir une réponse 

transitoire rapide. De plus, lors du fonctionnement LVRT, le système ne sollicite pas 

l’intervention du circuit de protection pour des creux équilibrés allant jusqu'à 70% de 

profondeur. Par conséquent, elle convient bien à l’atténuation des ondulations de tension et de 

courant du continu. 

L’ensemble de ces travaux peut être poursuivi principalement par des perspectives pouvant 

contribuer à une meilleure performance de la MADA. Parmi les axes de travail envisageables 

nous considérons : 

 Creux de tension asymétrique sévère  

 L’impact des charges locales non linéaires  

 Etude de la commande avec un réseau faible (Weak grid) 

 Réalisation pratique de la commande sur STM304F4 
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Annexes 

Annexe 1 : Synthèse des régulateurs PI  

La synthèse des régulateurs PI de courants rotoriques est effectuée en utilisant  la figure  

La fonction de transfert du régulateur PI  est : 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
= 𝐾𝑝 (

𝑠+
𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑠
)   

La fonction de transfert en boucle ouverte du système à réguler est donnée par : 

𝐹𝐵𝑂 =
1

𝑅𝑟 + 𝜎𝐿𝑟𝑠
=

1
𝑅𝑟
⁄

1 +
𝜎𝐿𝑟𝑠

𝑅𝑟
⁄

=
𝐾0

1 + 𝜏𝑟𝑠
 

𝜏𝑟 =
𝜎𝐿𝑟
𝑅𝑟

 , 𝐾0 =
1
𝑅0
⁄   

Nous choisissions la méthode de compensation de pôles pour la détermination des deux 

paramètres 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 . 

𝐹𝐵𝐹 =

𝐾𝑝 (
𝑠+

𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑠
)

𝐾0

1+𝑠𝜏𝑟

1 + 𝐾𝑝 (
𝑠+

𝐾𝑖
𝐾𝑝

𝑠
)

𝐾0

1+𝑠𝜏𝑟

 

Soit  𝐾𝑖
𝐾𝑝
=

1

𝜏𝑟
  

La fonction de transfert en boucle fermé peut être aussi exprimée sous cette forme : 

𝐹𝐵𝐹(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

1+𝑠𝑇𝑛

𝑠𝑇𝑖
  .  

𝐾0

1+𝜏𝑟𝑠

1 + 
1+𝑠𝑇𝑛

𝑠𝑇𝑖
  .  

𝐾0

1+𝜏𝑟𝑠

 

 Par ailleurs, spécifier les performances désirées BF: 

dans le cas d’une réponse désirée du type 1er ordre, spécifier la constante de temps désirée en 

BF. 

𝐹𝐵𝐹𝑑(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

1

1 + 𝑠𝑇𝑓
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Dans le cas d’une réponse désirée du typer 2nd ordre, nous avons spécifié un coefficient 

d’amortissement ζ= 0.707 et une pulsation propre ωn 

𝐹𝐵𝐹𝑑(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜀𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛2
 

Ces choix doivent être en adéquation avec la dynamique en BO. 

Indentification 𝐹𝐵𝐹(𝑠) et 𝐹𝐵𝐹𝑑(𝑠)  

1+𝑠𝑇𝑛

𝑠𝑇𝑖
  .  

𝐾0

1+𝑠𝜏𝑟

1 + 
1+𝑠𝑇𝑛

𝑠𝑇𝑖
  .  

𝐾0

1+𝑠𝜏𝑟

=
1

1 + 𝑠𝑇𝑓
 

Système du 1èr ordre  

Compensation de pôle : 𝑇𝑛 = 𝜏𝑟  d’où    
𝐾0
𝑠𝑇𝑖
  

1+ 
𝐾0
𝑠𝑇𝑖
  
=

1

1+𝑠𝑇𝑓
       d’où  𝑇𝑖 = 𝐾0𝑇𝑓   

En définissant le coefficient 𝑎𝑓   tel que 𝑇𝑓 = 𝑎𝑓𝜏𝑟  : si  𝑎𝑓   1, on garde la même dynamique en 

BF qu’en BO ; si 𝑎𝑓 < 1   la dynamique en BF sera plus rapide. 

Système du 2nd  ordre : Méthode de placement de pôles : identification des dénominateurs 

𝐹𝐵𝐹(𝑠) =

1+𝑠𝑇𝑛

𝑠𝑇𝑖
  .  

𝐾0

1+𝜏𝑟𝑠

1 + 
1+𝑠𝑇𝑛

𝑠𝑇𝑖
  .  

𝐾0

1+𝜏𝑟𝑠

=
(1 + 𝑠𝑇𝑛). 𝐾0

(1 + 𝑠𝑇𝑛). 𝐾0 + 𝑠𝑇𝑖(1 + 𝜏𝑟𝑠)
=

(1 + 𝑠𝑇𝑛). 𝐾0
𝑇𝑖𝜏𝑟𝑠2 + 𝑠(𝑇𝑛𝐾0 + 𝑇𝑖) + 𝐾0

 

D’où   2𝜀𝜔𝑛 =
(𝑇𝑛𝐾0+𝑇𝑖)

𝑇𝑖𝜏𝑟
 𝑒𝑡 𝜔𝑛

2 =
𝑇𝑖𝜏𝑟

𝐾0
 

On en déduit 𝑇𝑛 et 𝑇𝑖  pour ε et 𝜔𝑛 donnés 

 

Annexe2 : Modèle  Simulink du système 

Un programme sur Matlab Simulink a été réalisé pour évaluer les performances du système 
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Commande du convertisseur côté réseau 

 

Commande du convertisseur côté machine 
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Annexe 3 : Paramètres du système éolien  

Paramètres de la MADA 

Caractéristique symbole Valeur unité 
Puissance nominale Pn 2 MW 
Tension statorique Vs  690 Vrms 
Tension rotorique nominale Vr 2070 Vrms 
Courant statorique nominale  Is 1760  
Couple électromagnétique nominale    
Résistance statorique Rs 2.6 mΩ 
Résistance rotorique Rr 2.9 mΩ 
Inductance pur du stator Lsi 0.0871 mH 
Inductance pur du  rotor Lri 0.0871 mH 
Inductance statorique Ls 2.587 mH 
Inductance rotorique Lr 2.587 mH 
Inductance mutuelle Lm 2.5 mH 
Turn ratio stator-rotor u 0.34 … 
Nombre de pair de pole  p 2  
Connection stator et rotor étoile … … 
Vitesse de synchronisme Ns 1500 Trs/min 
Fréquence  nominale  fsn 50 Hz 

 

Paramètre de la turbine  

Caractéristique  Symbole Valeur Unité  
Densité de l’air ρ 1.1225  
Rayons des pales R 42 m 
 Ratio de vitesse  λopt 7.2  
Coefficient de puissance Cpmax 0.44  
Rapport de multiplication N   
Vitesse de vent nominale Vw_n 12.5 m/s 
Variation de vitesse  Vw_min_max 9…18 Trs/min 
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Paramètre du bus continu  

Caractéristique Symbole valeur unit 
Capacité du bus continu Cbus 500 µF 
Résistance de bus continu Rbus 107 Ω 

 

Paramètre du filtre de sortie  

Caractéristique Symbole valeur unit 
Inductance Lg 1500 µH 
Résistance Rg 10 µΩ 

 

Paramètre des convertisseurs de puissance 

Caractéristique Symbole valeur unit 
Fréquence de commutation fsw 10000 Hz 
Indice de modulation ma 0.8 Ω 

 

Annexe 4 : Modèle de la MADA et transformation de coordonnées 

Le modèle de la machine dans le repère de Park 

 

 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠] +
𝑑[𝜑𝑠]

𝑑𝑡
 

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟] +
𝑑[𝜑𝑟]

𝑑𝑡
 

  

 

Les variables et paramètres  

[𝑉] = [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

],  [𝐼] = [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] , [𝜑] = [

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
] ,   𝑅𝑥 = [

𝑅𝑥 0 0
0 𝑅𝑥 0
0 0 𝑅𝑥

] 

Modélisation de la MADA 

Equation de flux magnétiques 

[𝜑𝑠] = [
𝐿𝑠𝑖 𝐿𝑚 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑠𝑖 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑚 𝐿𝑠𝑖

]  × [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + 𝑀𝑠𝑟 × [𝑅(𝜃𝑟)] × [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

] 
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[𝜑𝑟] = [

𝐿𝑟𝑖 𝐿𝑚 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑟𝑖 𝐿𝑚
𝐿𝑚 𝐿𝑚 𝐿𝑟𝑖

]  × [

𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

] + 𝑀𝑠𝑟 × [𝑅(𝜃𝑟)] × [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] 

 

[𝑅(𝜃𝑟)] =

[
 
 
 
 
 cos(𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 −

4𝜋

3
) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟) cos (𝜃𝑟 −

4𝜋

3
)

cos (𝜃𝑟 −
4𝜋

3
) cos (𝜃𝑟 −

2𝜋

3
) cos(𝜃𝑟) ]

 
 
 
 
 

 

 

Ces équations peuvent être arrangées comme suit :  

[
[𝜑𝑠]

[𝜑𝑟]
] = [

[𝐿𝑠] [𝑀𝑠𝑟(𝜃)]

[𝑀𝑠𝑟(𝜃)
𝑇] [𝐿𝑟]

] × [
[𝐼𝑠]

[𝐼𝑟]
], 

 

𝐿𝑠 = [

𝐿𝑠 0 0
0 𝐿𝑠 0
0 0 𝐿𝑠

]    𝐿𝑟 = [
𝐿𝑟 0 0
0 𝐿𝑟 0
0 0 𝐿𝑟

],  𝑀𝑠𝑟(𝜃) = 𝑀𝑠𝑟 × [𝑅(𝜃𝑟)],  𝐿𝑠 = 𝐿𝑠𝑖 +𝑀𝑠, 

𝐿𝑟 = 𝐿𝑟𝑖 +𝑀𝑟 

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - diphasée et d’une 
rotation. Elle permet de passer du repère (a-b-c) vers le repère (α-β) puis vers le repère (d-q). 

 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = √

2

3
[
cos(𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin(𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

] 

[
 
 
 
 

𝑉 sin(𝜔𝑡 + 𝛾)

𝑉 sin (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
+ 𝛾)

𝑉 sin (𝜔𝑡 −
4𝜋

3
+ 𝛾)]

 
 
 
 

 

Si le repère dq tourne à la vitesse de 
rotation Ω=ω/p  les variables 
deviendront constantes 

𝑉𝑑 = √
2

3
 𝑉 sin(𝛾) 

𝑉𝑞 = −√
2

3
 𝑉 cos(𝛾) 

 

 

Application de Park  aux  tensions 
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𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ = 𝑅𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ +
𝑑𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗  

𝑣𝑟⃗⃗  ⃗ = 𝑅𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  +
𝑑𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗  

 

𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑠
= 𝐿𝑠 𝑖𝑠⃗⃗ +  𝐿𝑚 𝑖𝑟⃗⃗   

𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐿𝑟 𝑖𝑟⃗⃗  +  𝐿𝑚 𝑖𝑠⃗⃗  

 

Annexes 5 : Calcul des puissances du système  

 

{
  
 

  
 

𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠
𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑠|𝜑𝑠|

𝑄𝑠 =
3

2
𝜔𝑠|𝜑𝑠|𝑖𝑑𝑠

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑝|𝜑𝑠|𝑖𝑞𝑠

|𝑣⃑𝑠
2| = 𝑣𝑑𝑠

2 + 𝑣𝑞𝑠
2

  ⇒   |𝜑𝑠| = √
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐 

2𝑎
  ⇒  

{
 

 
𝑎 = 𝜔𝑠

2

𝑏 = 𝑅𝑠𝑇𝑒𝑚𝜔𝑠 − |𝑣⃑𝑠|
2

𝑐 = [
2

3
 
𝑅𝑠

𝐿𝑚
]
2

 [(
𝑄𝑠

𝜔𝑠
)
2

+ (
𝑇𝑒𝑚

𝑝
)
2

]

  

 

 

{
  
 

  
 𝑖𝑑𝑠 = 

|𝜑𝑠|

𝐿𝑠
 ,   𝑖𝑞𝑠 = −

𝐿𝑚

𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟

𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠
𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑠|𝜑𝑠|

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑠
|𝜑𝑠|𝑖𝑞𝑟

|𝑣⃑𝑠
2| = 𝑣𝑑𝑠

2 + 𝑣𝑞𝑠
2

 ⇒ |𝜑𝑠| = √−𝑏±√𝑏
2−4𝑎𝑐 

2𝑎
  ⇒ 

{
 
 

 
 𝑎 = (

𝑅𝑠

𝐿𝑠
)
2

+ 𝜔𝑠
2

𝑏 =
4

3

𝑅𝑠𝑇𝑒𝑚𝜔𝑠

𝑝
− |𝑣⃑𝑠|

2

𝑐 =  (
2

3
 
𝑅𝑠

𝐿𝑚

𝑇𝑒𝑚

𝑝
)
2

  

  

Les contraintes de courants et tensions 

 

{
𝑣𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 ≥ 𝑣𝑑𝑠

2 + 𝑣𝑞𝑠
2

𝐼𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 ≥ 𝑖𝑑𝑠

2 + 𝑖𝑞𝑠
2                    {

𝑣𝑟_𝑚𝑎𝑥
2 ≥ 𝑣𝑑𝑟

2 + 𝑣𝑞𝑟
2

𝐼𝑟_𝑚𝑎𝑥
2 ≥ 𝑖𝑑𝑟

2 + 𝑖𝑞𝑟
2  

 

 

𝑣𝑑𝑟 = 𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟

𝑣𝑞𝑟 = 𝜔𝑟 (𝜎𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝐿𝑚
𝐿𝑠
|𝜑𝑠|)

}  ⇒ 𝑣𝑟_𝑚𝑎𝑥
2 ≥ (𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟)

2
+ 𝜔𝑟

2 (𝜎𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝐿𝑚
𝐿𝑠
|𝜑𝑠|)

2
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⇒  (
𝑣𝑟_𝑚𝑎𝑥
𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟

)
2

= (𝑖𝑞𝑟)
2
+𝜔𝑟

2 (𝑖𝑑𝑟 +
𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠

|𝜑𝑠|)
2

 

 

Le terme  𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
|𝜑𝑠|  dépend du point de fonctionnement de la machine  

 

𝑖𝑑𝑠 =
|𝜑𝑠|

𝐿𝑠
−
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝑖𝑑𝑟

𝑖𝑞𝑠 =
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟

}
 
 

 
 

 ⇒ 𝐼𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 ≥ (

|𝜑𝑠|

𝐿𝑠
−
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝑖𝑑𝑟)

2

+ (
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝑖𝑞𝑟)

2

 

 

⇒ (𝐼𝑠_𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑠
𝐿𝑚
)
2

≥ (
|𝜑𝑠|

𝐿𝑚
− 𝑖𝑑𝑟)

2

+ (𝑖𝑞𝑟)
2
 

 

 Pour une tension Vs et fréquence ωs  Le point  de fonctionnement est donné par Qs , ωm , Tem  

 

|𝜑𝑠| = √
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐 

2𝑎
 

𝑐 = [
2

3
 
𝑅𝑠
𝐿𝑚
]
2

 [(
𝑄𝑠
𝜔𝑠
)
2

+ (
𝑇𝑒𝑚
𝑝
)
2

] 𝑏 =
4

3

𝑅𝑠𝑇𝑒𝑚𝜔𝑠
𝑝

− |𝑣⃑𝑠|
2 𝑎 = 𝜔𝑠

2 

𝑖𝑑𝑠 =
𝑄𝑠

3

2
𝜔𝑠|𝜑|

 𝑖𝑞𝑠 =
𝑇𝑒𝑚

3

2
𝑝|𝜑𝑠|

 
|𝑖𝑠⃗⃗ |

2 = 𝑖𝑑𝑠
2 + 𝑖𝑞𝑠

2  
𝜃𝑖𝑠 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑠
) 

𝑖𝑑𝑟 =
|𝜑𝑠| + 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠

𝐿𝑚
 𝑖𝑞𝑟 = −

𝐿𝑠
𝐿𝑚

𝑖𝑞𝑠 
|𝑖𝑟⃗⃗⃗  |

2 = 𝑖𝑑𝑟
2 + 𝑖𝑞𝑟

2  
𝜃𝑖𝑟 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑖𝑞𝑟

𝑖𝑑𝑟
) 

𝑣𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 𝑣𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑠|𝜑𝑠| |𝑣𝑠⃗⃗  ⃗|
2 = 𝑣𝑑𝑠

2 + 𝑣𝑞𝑠
2  𝜃𝑣𝑠 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑣𝑞𝑠
𝑣𝑑𝑠

) 

𝜔𝑟 = 𝜔𝑠 −𝜔𝑚  𝑠 =
𝜔𝑟

𝜔𝑠⁄   

𝑣𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 −𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 𝑣𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 −𝜔𝑟𝜎𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 +𝜔𝑟
𝐿𝑚
𝐿𝑠
|𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ | 

|𝑣𝑠⃗⃗  ⃗|
2

= 𝑣𝑑𝑠
2 + 𝑣𝑞𝑠

2  
𝜃𝑣𝑟 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑣𝑞𝑟

𝑣𝑑𝑟
) 

𝜑𝑑𝑟 = 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 𝜑𝑞𝑟 = 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 |𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ |
2 = 𝜑𝑑𝑟

2 + 𝜑𝑞𝑟
2  𝜃𝜑𝑟 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝜑𝑞𝑟
𝜑𝑑𝑟

) 

𝑃𝑚 = 𝑇𝑒𝑚
𝜔𝑠
𝑝

 𝑃𝑠 =
3

2
(𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠) 𝑃𝑟 =

3

2
(𝑣𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑣𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟) 

 

 

𝑄𝑠 =
3

2
(𝑣𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠) 

𝑃𝐹 = 𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑡𝑎𝑛(𝑄𝑠 𝑃𝑠⁄ )) 
𝑄𝑟 =

3

2
(𝑣𝑞𝑟𝑖𝑑𝑟 − 𝑣𝑑𝑟𝑖𝑞𝑟) 
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𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑠 + 𝑃𝑟
   𝑖𝑓 𝑃𝑚 > 0  

𝜂 =
𝑃𝑠 + 𝑃𝑟
𝑃𝑚

   𝑖𝑓 𝑃𝑚 < 0  
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