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Résumé 

 

Dans le secteur de l'énergie éolienne, la machine asynchrone à double alimentation (MADA) présente 

de nombreux avantages. Ceux-ci sont possibles en raison de sa capacité à produire de l'énergie à une 

tension et une fréquence constantes même lorsque la vitesse du rotor varie. Par rapport aux éoliennes à 

vitesse fixe, ce procédé permet de mieux capter le vent. La sensibilité accrue de la MADA contre les 

perturbations électriques entraîne de nombreuses difficultés en termes de respect du code-réseau exigé 

par le gestionnaire du réseau et plus particulièrement les exigences relatives aux creux de tension. Afin 

de garantir le respect de ces exigences, il est essentiel que les éoliennes soient équipées d'une nouvelle 

conception avancée de contrôle et de protection. En effet, les éoliennes doivent, lors de la détection d'une 

tension anormale, rester connectées pour produire l'énergie électrique afin de garantir un fonctionnement 

sûr et fiable du réseau pendant et après le défaut. Le présent travail a pour objectif de mettre en place 

des solutions qui permettent aux éoliennes de rester connectées, durant un creux de tension aussi sévère 

soit-il. Nous avons réussi à apporter une amélioration du contrôle conventionnel, dont l’efficacité a été 

vérifiée pour les faibles profondeurs du creux de tension, puis dans les grandes profondeurs du creux, 

nous avons proposé des circuits de protection (SDR + DC-CHOPPER). En outre, nous avons développé 

une première stratégie qui consiste à combiner les deux solutions proposées précédemment, et en 

fonction de la profondeur du creux de tension, le choix de la solution optimale est effectué. En fin, une 

deuxième stratégie est utilisée basé sur la commande MGO2-OK qui permet de mesurer la quantité des 

pertes dans les dispositifs de connexion pour le contrôle-protection de la MADA avec et sans ajout de 

la méthode passive (CROWBAR + DC-CHOPPER) sont proposés et comparés aux différentes méthodes 

existes dans la littérature durant un creux de tension de grande profondeur.  

      Ces solutions ont fait objet de modélisations et de simulations. 

 

Mots clés : réseau électrique, perturbations électriques, Code-réseau, MADA, creux de tension, 

énergie éolienne, méthode combinée, MGO2-OK. 

 ملخص

 قدرته في قطاع طاقة الرياح، تتمتع الآلة غير المتزامنة ذات التغذية المزدوجة بالعديد من المزايا. هذا ممكن بسبب

 على إنتاج الطاقة بجهد وتردد ثابتين حتى مع اختلاف سرعة الدوار. بالمقارنة مع تور بينات الرياح ثابتة السرعة، فإن هذه

 العملية تلتقط الرياح بشكل أفضل. تؤدي الحساسية المتزايدة لـلآلة غير المتزامنة ذات التغذية المزدوجة ضد الاضطرابات

 ن الصعوبات فيما يتعلق بالامتثال لرمز الشبكة الذي يتطلبه مدير الشبكة وخاصة المتطلبات المتعلقةالكهربائية إلى العديد م

 بانخفاض الجهد. لضمان تلبية هذه المتطلبات، من الضروري أن تكون توربينات الرياح مجهزة بتصميم جديد للتحكم والحماية

 ت الرياح بالبقاء متصلة أثناء انخفاض الجهد بأكبر قدر ممكن. لقدالمتقدم. يهدف هذا العمل إلى تنفيذ حلول تسمح لتوربينا

 نجحنا في إدخال تحسين على التحكم التقليدي، والذي تم التحقق من فعاليته بالنسبة للأعماق الضحلة لانخفاض الجهد، ثم في

 كبح( بالإضافة إلى ذلك، قمنا بتطويرالأعماق الكبيرة للغطس، اقترحنا دوائر حماية )سلسلة المقاومة الديناميكية + قاطعة ال

 .استراتيجية أولى تتكون من الجمع بين الحلين المقترحين مسبقًا، واعتماداً على عمق انخفاض الجهد، يتم اختيار الحل الأمثل

 سمح بقياسمراقب كالمان والذي ي-را، يتم استخدام استراتيجية ثانية بنا ًء على التحكم وضع انزلاق من الدرجة الثانية أخيً 

 مقدار الخسائر في أجهزة الاتصال للتحكم في حماية الآلة غير المتزامنة ذات التغذية المزدوجة مع وبدون إضافة الطريقة

 )سلسلة المقاومة الديناميكية + قاطعة الكبح( ومقارنتها بالطرق المختلفة الموجودة في الأدبيات أثناء الغطس العميق السلبية

 .للجهد

 .                                                                       نمذجة هذه الحلول ومحاكاتهاتم         

 

انخفاض  الشبكة الكهربائية، الاضطرابات الكهربائية، كود الشبكة، الآلة غير المتزامنة ذات التغذية المزدوجة، :الكلمات المفتاحية

 مراقب كالمان-ة، وضع انزلاق من الدرجة الثانية الجهد، طاقة الرياح، الطريقة المركب
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Résumé 

 

Dans le secteur de l'énergie éolienne, la machine asynchrone à double alimentation 

(MADA) présente de nombreux avantages. Ceux-ci sont possibles en raison de sa capacité à 

produire de l'énergie à une tension et une fréquence constantes même lorsque la vitesse du rotor 

varie. Par rapport aux éoliennes à vitesse fixe, ce procédé permet de mieux capter le vent. La 

sensibilité accrue de la MADA contre les perturbations électriques entraîne de nombreuses 

difficultés en termes de respect du code-réseau exigé par le gestionnaire du réseau et plus 

particulièrement les exigences relatives aux creux de tension. Afin de garantir le respect de ces 

exigences, il est essentiel que les éoliennes soient équipées d'une nouvelle conception avancée 

de contrôle et de protection. En effet, les éoliennes doivent, lors de la détection d'une tension 

anormale, rester connectées pour produire l'énergie électrique afin de garantir un 

fonctionnement sûr et fiable du réseau pendant et après le défaut. Le présent travail a pour 

objectif de mettre en place des solutions qui permettent aux éoliennes de rester connectées, 

durant un creux de tension aussi sévère soit-il. Nous avons réussi à apporter une amélioration 

du contrôle conventionnel, dont l’efficacité a été vérifiée pour les faibles profondeurs du creux 

de tension, puis dans les grandes profondeurs du creux, nous avons proposé des circuits de 

protection (SDR + DC- CHOPPER). En outre, nous avons développé une première stratégie 

qui consiste à combiner les deux solutions proposées précédemment, et en fonction de la 

profondeur du creux de tension, le choix de la solution optimale est effectué. En fin, une 

deuxième stratégie est utilisée basé sur la commande MGO2-OK qui permet de mesurer la 

quantité des pertes dans les dispositifs de connexion pour le contrôle-protection de la MADA 

avec et sans ajout de la méthode passive (CROWBAR + DC-CHOPPER) sont proposés et 

comparés aux différentes méthodes existes dans la littérature durant un creux de tension de 

grande profondeur. 

Ces solutions ont fait objet de modélisations et de simulations. 

 

Mots clés : réseau électrique, perturbations électriques, Code-réseau, MADA, creux de tension, 

énergie éolienne, méthode combinée, MGO2-OK 
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Abstract 

 

In the wind energy sector, the doubly fed induction generator (DFIG) has many 

advantages. These are possible because of its ability to produce energy at a constant voltage 

and frequency even when the rotor speed varies. Compared to fixed speed wind turbines, this 

process allows better capture of the wind. The increased sensitivity of DFIG against electrical 

disturbances leads to many difficulties in terms of compliance with the grid-code required by 

the grid operator and especially the requirements regarding voltage dips. To ensure that these 

requirements are met, it is crucial that wind turbines have a new advanced control-protection 

design. Indeed, when an abnormal voltage is detected, the wind turbines must remain connected 

to produce electrical energy to ensure safe and reliable operation of the grid during and after 

the fault. The objective of this work is to develop solutions that allow wind turbines to remain 

connected during a voltage dip, however severe. We have succeeded in bringing an improve- 

ment of the conventional control, whose effectiveness has been verified for the small depths of 

the voltage dip, and then in the large depths of the dip, we have proposed protection circuits 

(SDR+ DC-CHOPPER). In addition, we have developed a first strategy, which consists in 

combining the two solutions proposed previously, and according to the depth of the voltage dip, 

the choice of the optimal solution is made. Finally, a second strategy is used based on the control 

SOSM-KO that allows measuring the amount of losses in the connection devices for the control-

protection of the DFIG with and without the addition of the passive method (CROWBAR + 

DC-CHOPPER) are proposed and compared to the different methods existing in the literature 

during a voltage dip of great depth. 

These solutions have been modelled and simulated. 

 

Key words: electric grid, electrical disturbances, Grid-code, DFIG, voltage dips, wind energy, 

combined method, SOSM-KO. 
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 ملخص

 

ا ممكن بسبب قدرته هذ .من المزايا بالعديد المزدوجةتتمتع الآلة غير المتزامنة ذات التغذية  الرياح،في قطاع طاقة 

فإن هذه  السرعة، الرياح ثابتة تتور بينابالمقارنة مع  اختلاف سرعة الدوار.على إنتاج الطاقة بجهد وتردد ثابتين حتى مع 

د الاضطرابات ض المزدوجةلآلة غير المتزامنة ذات التغذية تؤدي الحساسية المتزايدة لـ العملية تلتقط الرياح بشكل أفضل.

لمتطلبات المتعلقة ايتطلبه مدير الشبكة وخاصة الكهربائية إلى العديد من الصعوبات فيما يتعلق بالامتثال لرمز الشبكة الذي 

تحكم والحماية من الضروري أن تكون توربينات الرياح مجهزة بتصميم جديد لل المتطلبات،لضمان تلبية هذه  بانخفاض الجهد.

لقد  در ممكن.بر قيهدف هذا العمل إلى تنفيذ حلول تسمح لتوربينات الرياح بالبقاء متصلة أثناء انخفاض الجهد بأك المتقدم.

ثم في  الجهد،اض والذي تم التحقق من فعاليته بالنسبة للأعماق الضحلة لانخف التقليدي،نجحنا في إدخال تحسين على التحكم 

قمنا بتطوير  ذلك،ى بالإضافة إل (.اقترحنا دوائر حماية )سلسلة المقاومة الديناميكية + قاطعة الكبح للغطس،الأعماق الكبيرة 

 تيار الحل الأمثل.يتم اخ الجهد،واعتماداً على عمق انخفاض  مسبقاً،أولى تتكون من الجمع بين الحلين المقترحين  استراتيجية

الذي يسمح بقياس و مراقب كالمان-الثانية وضع انزلاق من الدرجة ثانية بناءً على التحكم  استراتيجيةيتم استخدام  أخيرًا،

ضافة الطريقة مع وبدون إ المزدوجةالآلة غير المتزامنة ذات التغذية م في حماية مقدار الخسائر في أجهزة الاتصال للتحك

ت أثناء الغطس العميق ومقارنتها بالطرق المختلفة الموجودة في الأدبيا (الكبحسلسلة المقاومة الديناميكية + قاطعة السلبية. )

 للجهد.

 تم نمذجة هذه الحلول ومحاكاتها.   

 

 ،المزدوجةالتغذية الآلة غير المتزامنة ذات  الشبكة،كود  الكهربائية،الاضطرابات  الكهربائية،شبكة ال الكلمات المفتاحية:

 كالمان. مراقب-الثانية وضع انزلاق من الدرجة  المركبة،الطريقة  الرياح،طاقة  الجهد،انخفاض 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
Intérêts socio-économiques du sujet 

 

Ces dernières années, l'industrialisation intense et la montée en flèche des appareils 

électroménagers ont provoqué une énorme demande d'énergie électrique à l'échelle mondiale. 

Face à cette demande, qui ne cesse de croître, les pays industrialisés se sont largement tournés 

vers les centrales nucléaires. Contrairement aux centrales thermiques, cette énergie a l'avantage 

incontestable de produire un peu de pollution atmosphérique, mais les risques d'accidents 

nucléaires, d'élimination des déchets et d'enfouissement sont des problèmes bien réels, rendant 

cette énergie peu attractive pour les générations futures. Pour surmonter ces différents 

problèmes, les pays se dirigent de plus en plus vers l'utilisation de sources d'énergie à la fois 

propres et renouvelables. En effet, l'énergie éolienne est l'une des sources d'énergie les plus 

importantes et les plus prometteuses au monde en termes de développement. Surtout parce 

qu'elles sont non polluantes, économiques et inépuisable. Le soutien des organisations et des 

gouvernements, ainsi que le potentiel éolien et le développement de technologies de conversion 

d'énergie ont permis le développement rapide de l'énergie éolienne avec un taux de croissance 

annuel de 30% [EWEA-2004]. 

Les spécifications et les normes nationales à ce jour n'exigent pas le raccordement d'une 

éolienne en cas des perturbations électriques normalement imposées par le réseau. Par exemple, 

lors d'une panne du réseau électrique ou d'une fréquence soudaine du réseau, on observe que 

l'un des systèmes éoliens et ses protections internes sont déconnectés. Cependant, avec le 

développement de l'éolien, l'interaction entre les éoliennes et le réseau doit être prise en compte. 

Ceci est d'autant plus vrai que, lorsque les éoliennes se déconnectent du réseau, le gestionnaire 

du réseau ne pourra plus les utiliser pour assurer la stabilité de la tension et de la fréquence du 

réseau dans ce défaut, contrairement aux systèmes de production conventionnels. C'est l'une 

des principales causes affectant la stabilité des réseaux à fort pourcentage d'éoliennes. 

Compte tenu de l'énorme développement de l'énergie éolienne, les techniques 

d'interconnexion de cette technologie imposeront de maintenir sa connexion en cas de 

perturbations de tension. Le principal défi pour le gestionnaire de réseau est de s'assurer que 

tous les générateurs peuvent garantir la stabilité du système électrique et maintenir à tout instant 

l'équilibre entre la production et la consommation. En fait, l'énergie doit être disponible 

immédiatement lorsque le client en a besoin. En outre, les creux et les coupures de tension 
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perturbent de nombreux appareils connectés au réseau. Ils sont la principale cause des 

problèmes de qualité de l'énergie. Un creux de tension ou une coupure de quelques centaines 

de millisecondes peut avoir des conséquences néfastes pendant plusieurs heures. 

 

Intérêts scientifiques du sujet 

 

Actuellement, la machine asynchrone à double alimentation (MADA) est la machine à 

vitesse variable la plus largement utilisée dans les sites de production de plus de 1 MW. Pour 

une même puissance de sortie, elle offre la possibilité de réduire la puissance des convertisseurs 

de puissance tout en assurant une puissance de sortie importante par rapport aux différentes 

catégories de machines. La MADA est en réalité très sensible aux perturbations du réseau en 

ce qui concerne son électronique de puissance et en particulier lors des chutes de tension du 

réseau. Les perturbations du réseau électrique, même géographiquement distantes de l'éolienne 

de production, peuvent être responsables de chutes de tension au point où l'éolienne est 

raccordée au réseau. Les chutes soudaines de la tension du réseau sont en effet responsables de 

pics de courant dans le circuit électrique du rotor de la machine et d'une surtension dans le bus 

continu. Sans aucune protection, cela conduit à la défaillance des convertisseurs de puissance 

et à leur destruction en fin de compte. En outre, ils s'accompagnent d'une survitesse de la turbine 

qui a pour effet de détériorer son fonctionnement normal. Cependant, de très nombreux 

chercheurs ont fait appel au concept de la stratégie LVRT (Low Voltage Ride Through) pour le 

MADA pendant les défauts du réseau. 

Cette stratégie LVRT recouvre deux méthodes : une méthode active par amélioration 

de la méthode de contrôle et une méthode passive par ajout de protections matérielles. L'objectif 

de ce travail de recherche est de mettre en œuvre une stratégie de contrôle et le développement 

du système de protection pour les éoliennes afin de pouvoir maintenir la stabilité du parc éolien 

et satisfaire la contrainte de rester connecté lors d'une perturbation de tension sur le réseau 

électrique. 

 

Organisation des différentes parties du rapport 

 

Ce mémoire de recherche est organisé comme suit : 

Après l’introduction générale vient le premier chapitre dans lequel notre travail consiste 

d'abord à dresser la situation de l'énergie éolienne dans le monde de 2009 jusqu'à la fin de 
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l'année 2019 et dans le Maroc de 2000 jusqu'à la fin de l'année 2019. De présenter la constitution 

de l’éolienne, les différents types d’éolienne avec leurs avantages-inconvénients et capacités de 

réglage. En outre, une généralisation sur l'organisation et la gestion du réseau électrique est 

présentée, suivie d'une présentation des différents types de perturbations qui peuvent affecter le 

réseau électrique HT. A cet effet, nous présentons quelques spécifications pour les systèmes de 

protection des éoliennes contre ces perturbations. En particulier, nous nous sommes intéressés 

aux creux de tension, qui sont les perturbations les plus prédominantes sur le réseau HT. 

 

Le deuxième chapitre, a été consacré aux éoliennes à vitesse variable qui nous occupent. 

nous exposons une configuration schématique d'une éolienne basée sur la MADA connectée au 

réseau, afin de modéliser en équations et en schéma bloc les différentes parties de l'éolienne. 

Par la suite, on élabore un modèle de la MADA et de la chaîne de connexion (convertisseur 

CCR, bus CC et filtre de liaison) en équations dans le référentiel du Parc. 

 

Au troisième chapitre, nous commençons par le principe de fonctionnement de l'éolienne, 

suivi d'une présentation des différentes zones de fonctionnement de l'éolienne sur lesquelles 

s'effectue la maximisation de la puissance extraite du vent. Deux stratégies MPPT sans et avec 

contrôle de la vitesse permettent d'atteindre cet objectif. En ce qui concerne la stratégie MPPT 

avec asservissement de vitesse, des différents correcteurs ont été conçus pour extraire le 

maximum de la puissance.  

Le quatrième et dernier chapitre a été réservé à l'étude de l'impact des perturbations du 

réseau HT telles que les creux de tension sur la stabilité du parc éolien. Afin de se conformer 

au Code-Grid, les éoliennes doivent rester connectées au réseau dans des conditions de creux 

de tension appelées exigences LVRT. Dans ce sens, des stratégies de contrôle-protection ont 

été proposées, dont les objectifs sont de garantir la stabilité des éoliennes et de permettre aux 

générateurs éoliens de rester connectés après un creux de tension, aussi sévère soit-il. On peut 

diviser le principe de la stratégie proposée pour la perturbation de type creux de tension sur le 

réseau HT en deux procédés principaux. 

 

 Méthode active : Cette méthode consiste une amélioration des stratégies de 

commande linéaire et non linéaire. Sans ajout de matériel supplémentaire, elle reste 

limitée par le dimensionnement relativement faible des convertisseurs de puissance 
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par rapport au générateur. En revanche, avec un ajout de matériel supplémentaire 

cette méthode présente une bonne résistivité contre l’impact des creux de tension.  

 Méthode passive : Cette méthode nécessite des protections matérielles telles que : 

résistance dynamique SDR, DC CHOPPER et CROWBAR. 

 

La validation des résultats obtenus suite à l'application de ces stratégies a été effectuée par des 

simulations. Toutes les simulations ont été réalisées en utilisant les outils MATLAB et 

SIMULINK. 

 

Pour finir, une conclusion générale avec des propositions pour les travaux futurs sera 

donnée. 
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1 Chapitre I : État de l’art 
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1.1 Etat de l’art sur les éoliennes 

 

Ces dernières années, l'utilisation des énergies renouvelables a été marquée par un plus 

grand intérêt, les gens étant de plus en plus concernés par les questions environnementales. 

Dans ces énergies, on peut retenir notamment l'énergie éolienne. Le développement de la 

technologie des éoliennes lui a en effet permis de devenir une véritable alternative aux sources 

de production conventionnelles ; L'énergie éolienne est apportée par les vents, ces derniers sont 

indirectement dus à l'énergie solaire qui, en générant des variations de température entre les 

zones chaudes et froides, produit des vents. Une éolienne (communément appelée 

aérogénérateur) est une machine qui utilise l'énergie éolienne (l'énergie cinétique du vent) pour 

produire de l'énergie électrique. Le vent est une ressource pure et inépuisable qui peut être 

utilisée pour produire de l'électricité sans pratiquement aucune sorte d'émissions polluantes 

[Thakre 2009]. 

 

1.1.1 Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne 

 

La demande croissante d'énergie éolienne est de toute évidence liée aux avantages de 

l'utilisation de ce type d'énergie. Cette source d'énergie a aussi des inconvénients qu'il faut 

étudier pour qu'ils ne deviennent pas un facteur de blocage de son développement. 

 

1.1.1.1 Avantages 

 

L'énergie éolienne est par ailleurs une énergie particulièrement respectueuse de 

l'environnement [BAÏLE 2010] [GHEDAMSI 2008]. 

- La concentration du CO2 est augmentée de 25% depuis l'ère préindustrielle. Ceci a déjà 

provoqué une augmentation de la température de 0,3 à 0, 6 C° depuis 1900 et les 

scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 à 3, 5 C° d'ici l'an 

2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 dernières 

années. 

- L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est à dire que contrairement à l'énergie 

fossile, les générations futures pourront toujours en bénéficier. 

- L'énergie éolienne évite déjà aujourd'hui l'émission de 6,3 millions de tonnes de CO2 et 21 

millions de tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de NO2, qui sont les principaux responsables 

des pluies acides. 
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- L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie de risque comme l'est 1'énergie nucléaire 

et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs ; 

- Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux 

procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. 

- Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace. 

- C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi, les pertes 

en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie peut de 

plus stimuler l'économie locale, notamment dans les zones rurales. 

- C'est l'énergie la moins chère des énergies renouvelables ; 

- Cette source d'énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie dans ces pays pour se développer. 

L’installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le coût 

d'investissement est faible par rapport à celui des centrales aux énergies plus traditionnelles 

sur les sites plus venteux. Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un système 

électrique existant déjà. 

- La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond à la 

période de l'année ou la demande est plus forte. 

 

1.1.1.2 Inconvénients 

 

Malgré leur faible nombre, l'éolienne présente néanmoins certains inconvénients [Baile 

2010] [Ghedamsi 2008] : 

- L'impact visuel, ça reste néanmoins un thème subjectif. 

- Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu 

grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant à lui 

est lié à la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc être limitée. 

- L'impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogénérateurs. 

D'autres études montrent que les sites éoliens ne doivent pas être implantés sur les parcours 

migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéro-turbines. 

- La qualité de la puissance électrique : La source d'énergie éolienne étant stochastique, la 

puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité de la 

puissance produite n'est donc pas toujours très bonne. Ce pourcentage n'est plus 

négligeable. Ainsi, l'influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs 

notamment dans les régions à fort potentiel de vent est augmentée. 
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- Le coût de l'énergie éolienne par rapport aux sources de l’énergie classique bien qu'en terme 

du coût, l'éolien puisse sur les meilleurs sites, c'est à dire là où il y a le plus de vent, 

concurrencer la plupart des sources d'énergie classique, son coût reste encore plus élevé 

que celui des sources classiques sur les sites moins ventés. 

 

1.1.2 La puissance éolienne dans le monde 

 

Comme il est montré sur la figure 1.1, 2019 a été la deuxième année la plus dynamique 

en matière de développement du parc éolien dans l’histoire mondiale de la branche. Avec 60 

GW, la capacité éolienne nouvellement installée en 2019 a augmenté de 19% par rapport à 

2018. La puissance installée totale du parc éolien mondial a augmenté de 10% et s’élève 

aujourd’hui à 651 GW. Plus de 90% de cette puissance revient aux installations terrestres. La 

Chine et les États-Unis, qui restent les leaders incontestés sur le marché, ont construit 60% de 

la nouvelle capacité éolienne mondiale en 2019. Avec 30% de nouvelles capacités terrestres 

dans le monde, l’Europe reste un marché important qui a été tout particulièrement stimulé par 

le développement du parc éolien en Espagne, en Suède et en Grèce. 73% de la capacité éolienne 

 

 

Figure 1. 1: Évolution de la puissance éolienne totale installée dans le monde 2009-2019, avec 

les nouvelles installations annuelles [Suisse-Eole] 
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de 651 GW installée dans le monde se trouvent en Chine, suivie par les États-Unis, l’Allemagne, 

l’Inde et l’Espagne [Suisse-Eole]. 

L'énergie éolienne est la source d'énergie qui croît le plus vite dans le monde. Cette 

progression est énorme par rapport à d'autres types d'énergie plus traditionnelle, telle que 

l'énergie nucléaire avec une croissance de 1% ou le charbon qui n'a pas du tout augmenté dans 

les années 90. Les perspectives sont toutes spectaculaires. L'EWEA, l'association européenne 

pour l'énergie du vent, estime que 12% de l'électricité mondiale était d'origine éolienne en 2020 

et sera plus de 20% pour 2040 [Suisse-Eole]. 

1.1.3 La puissance éolienne dans le Maroc - statut et perspectives 

 

Le Maroc bénéficie d’un gisement éolien important de potentiel énergétique total 

estimé à environ 25 GW avec des régions où la vitesse du vent dépasse 11 mètres par seconde 

(11 m/s) [Allouhi 2017] (figure 1.2). Le Maroc dispose aussi d’un réseau électrique de transport 

d’énergie très important. Il assure l’acheminement de l’énergie produite dans toutes les parties 

du Royaume aux centres de consommation dans les meilleures conditions de sécurité et à 

moindre perte technique. La gestion et le développement de ce réseau sont assurés par l’office 

national d’électricité et de l’eau potable (ONEE). 

 

 
Figure 1. 2: Carte du gisement éolien du Maroc [CDER] 
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En effet, la production d'énergie éolienne dans la plupart des pays est intégrée à grande 

échelle dans les systèmes électriques. Cette production, quoiqu’elle ne couvre qu'une petite 

partie de la charge totale, connaîtra une augmentation continue dans le mix de production 

globale, cette augmentation de 2000 à 2019 est représentée dans la figure 1.3. 

 

 

 

Figure 1. 3: Production électrique d’origine éolienne (GWh) au Maroc entre 2000 et 2019 

[MEMEE] 

 

Le projet marocain intégré d'énergie éolienne, étalé sur une période de 10 ans, a pour 

objectif de faire en sorte que la capacité éolienne installée du pays augmente de 280 MW en 

2010 à 2000 MW en 2020 et 4000 MW en 2030. Les tableaux 1.1, 1.2, et 1.3 présentent les 

états des parcs éoliens qui existent en 2019 et ceux prévus d’être construits d’ici 2030. 
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Tableau 1. 1 :Situation actuelle des parcs éoliens en service au Maroc [Oumounah 2016] 

[PAREMA] [Nouri 2016] [MEMEE] 

Centrale technologie Capacité en MW Lieu (Province) État 

Akhfennir I 100 Laâyoune En service 

Akhfennir II 100 Laâyoune En service 

Amogdoul 60 Essaouira En service 

Foum al Ouad 50 Laâyoune En service 

Tanger I 140 Tanger En service 

Tarfaya 300 Tarfaya En service 

Haouma 50 Tanger En service 

A.Torres 50 Tétouan En service 

Oualidia II 18 Safi En service 

Jbel Lahdid 200 Essaouira En service 

Jbel Khalladi 120 Tanger En service 

Boujdour 100 Laâyoune En service 

Aftissat I 200 Boujdour En service 

Total 1488   

 

Tableau 1. 2: Situation actuelle des parcs éoliens en construction au Maroc [Nouri 2016] 

[MEMEE] 

Centrale Technologie Capacité en MW Lieu (Province) État 

Tiskrad 300 Laâyoune En Construction 

Taza 150 Taza En Construction 

Tanger II 100 Tanger En Construction 

Midelt 180 Midelt En Construction 

Koudia baida 100 Tétouan En Construction 

Safi 200 Safi En Construction 

Oualidia I 18 Safi En Construction 

Total 1048   

 

Tableau 1. 3: Situation actuelle des parcs éoliens en développement au Maroc [Nouri 2016] 

[MEMEE 

Centrale Technologie Capacité en MW Lieu (Province) État 

Koudia baida (extension) 300 Tétouan En Développement 

Éolien Essaouira 50 Essaouira En Développement 

Aftissat II 200 Boujdour En Développement 

Total 550   

 

1.1.4 Constitution d’une éolienne 

 

Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes : 
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Figure 1. 4: Constitution de la nacelle [Vestas 2019] [Smaili 2013] [Tamaarat 2009] 

 

1- Pales 

2- Moyeu rotor 

3- Nacelle 

4- Cardan 

5- Transmission 

6- Multiplicateur de vitesse 

7- Frein à disque 

8- Accouplement 

9- Génératrice 

10- Radiateur de refroidissement 

11- Centrale de mesures du vent 

12- Contrôle 

13- Centrale hydraulique 

14- Mécanisme d'orientation face au vent 

15- Paliers du système d'orientation 

            équipés d’un frein à disque 

16- Capot 

17- Tour 

 

1.1.5 Différents types d'éoliennes 

 

Les éoliennes se devisent en général en deux grands groupes selon l'axe sur lequel est montée 

l’hélice [Wal 1997] [Manwell 2010]  : 

 

- Éoliennes à axe vertical ; 

- Éoliennes à axe horizontal[Mathew 2006] [Abdelli 2007] [Manwell 2010]. 
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La figure 1.5 permet d'illustrer le choix des éoliennes tripales du point de vue de l’efficacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 5: Évolution typique du rendement aérodynamique en fonction du tip-speed ratio et 

du type d’éolienne [Énergieplus] [Gergaud 2002] 

  

1.1.6 Synthèse des différentes éoliennes 

 

Les tableaux 1.4 et 1.5 rappellent les différentes caractéristiques des différentes éoliennes [El 

Aimani 2004][Robyns 2006]. 
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Tableau 1. 4: Avantages et inconvénients des différentes éoliennes 

Type 

d'éolienne 

Avantages Inconvénients 

 

 

 

 

 

MAS 

 

Vitesse fixe 

- Machine robuste 

- Faible coût 

- Pas d'électronique de puissance 

 

- Puissance extraite non 

optimisée 

- Maintenance de boite de 

vitesse 

- Pas de contrôle de l'énergie 

réactive  

- Magnétisation de la 

machine imposée par le 

réseau  

 

 

 

 

 

 

MADA 

 

Vitesse 

variable 

 

 

 

 

 

 

- Fonctionnement à vitesse variable  

- Puissance extraite optimisée 

- Électronique de puissance 

dimensionnée à 30 % de la puissance 

nominale 

- Machine standard 

- Connexion de la machine 

plus facile à gérer 

- Une magnétisation de la machine en 

cas de défaut sur le réseau 

- Maintenance de boite de 

vitesse 

- Prix de l'électronique de 

puissance 

- Contrôle-commande 

complexe 

- Contacte glissant bagues-

balais 

 

 

 

 

 

MSAP 

 

Vitesse 

variable 

- Fonctionnement à vitesse variable sur 

toute la plage de vitesse  

- Puissance extraite optimisée pour les 

vents faibles 

- Connexion de la machine facile à gérer 

- Prix de l'électronique de 

puissance 

- Machine spécifique 

- Électronique de puissance 

dimensionnée pour la 

puissance nominale de la 

génératrice 



 

 

  

A.LOULIJAT 32 

  

 

 

Tableau 1. 5: Capacité de réglage des différentes éoliennes 

Type  

d'éolienne 

Interface  

réseau 

Moyen de 

contrôle 

Fonctionnement 

possible 

Services 

système 

 

MAS 

 

Vitesse fixe 

- (Facultatif) 

- Gradateurs 

- - Bancs de    

condensateurs 

- - Pitch control - Contrôle de P 

approximatif 

- Contrôle de Q 

approximatif 

si condensateur 

 

NON 

 

MADA 

 

Vitesse variable 

- Convertisseur 

électronique 

- Pitch control 

- Couple 

génératrice 

 

- Contrôle de P 

- Contrôle de Q 

 

- Participation 

limitée au : 

 Réglage de la 

fréquence 

 Réglage de la 

tension tant 

qu’il y’a de 

vent 

 

MSAP 

 

Vitesse variable 

-  Convertisseur 

électronique 

- Pitch control 

(ou stall) 

- Couple 

génératrice 

- Contrôle de P 

- Contrôle de Q 

- Fonctionnement 

en isolé 

 

- Réglage de la 

fréquence 

- Réglage de la 

tension 

- Ilotage tant 

qu’il y’a de 

vent 

 

 

1.2 Généralités sur le réseau électrique HT et leurs perturbations 

 

Le réseau électrique est un système interconnecté comportant des centrales de 

production, des ouvrages de transport (lignes, transformateurs, postes) et des lieux de 

consommation. La transmission de l’énergie entre les lieux de production et les lieux de 

consommation est assurée par les réseaux de transport à très haute tension. Ces derniers sont 

composés des lignes et des postes électriques. Les postes électriques jouent un rôle à la fois 

d’interconnexion et de transformation de la tension d’un niveau à l’autre. 

Avec la transition énergétique, marquée essentiellement par l’intégration en masse des 

productions d’énergie à base des ressources renouvelables, les missions et les défis des réseaux 

électriques évoluent. Cette production aura une influence significative sur la sécurité de 

fonctionnement du système électrique si les niveaux de pénétration sont considérablement 

élevés. 
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Dans la présente section de ce chapitre, nous allons intéresser dans une première partie 

à la présentation de l’organisation et la gestion d’un réseau électrique dans ces différentes 

composantes : production, transport et distribution. Dans une deuxième partie aux principaux 

Perturbations affectant le réseau électrique en présence des énergies renouvelables. Ces 

perturbations concernent plus précisément, les creux de tension. 

 

1.2.1 Organisation et gestion du réseau électrique 

 

Tout réseau électrique est composé de trois grandes parties : la production, la 

transmission et la distribution. 

Les stations de production permettent de produire de l'énergie électrique à partir de 

différentes sources primaires, dont quelques-unes sont reconnues comme des sources 

renouvelables "solaire, éolienne, etc...". 

Par ailleurs, les grands axes qui permettent d'acheminer l'électricité des sites de 

production vers les zones de consommation constituent le réseau de transport. À l'inverse, le 

réseau de distribution, constitué des axes secondaires, achemine l'électricité du réseau de 

transport vers les consommateurs. À l'intersection des voies, on trouve des postes électriques, 

qui sont l'équivalent des échangeurs sur les grandes routes (autoroutes). Leurs principales 

fonctions sont de distribuer l'énergie entre les différentes lignes provenant de la sous-station, 

de connecter un producteur ou un consommateur au réseau électrique et de modifier la tension 

de l'électricité transmise. Le voltage produit au Maroc peut en fait monter jusqu'à 400 000 volts, 

ce qui permet de le transporter sur de longues distances avec un minimum de pertes électriques 

vers les régions consommatrices d'énergie. Ces lignes sont comparables à des grandes routes. 

Ensuite, le voltage de l'électricité est réduit dans un poste de transformation afin de la 

transporter vers une région. Cette portion du réseau permet d'acheminer l'électricité vers les 

grands consommateurs industriels et les réseaux de distribution. Elles sont comparables aux 

routes nationales. L’électricité passe du réseau de transport aux réseaux de distribution par un 

poste source. Elle est ensuite acheminée depuis un poste source vers un poste HTA/BT situé 

dans un quartier, puis depuis ce poste, elle est distribuée jusqu’au compteur du client (figure 

1.6). 
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Figure 1. 6: Organisation d’un réseau électrique national[Wikipédia(1)] 

 

Selon la norme internationale NFC18-510 [Multon 2004], ces différents stades de 

transit d’énergie sont caractérisés par des niveaux de tension regroupés en quatre familles 

présentées dans le tableau 1.6 suivant : 

 

Tableau 1. 6: Définition des niveaux de tension 

Type de réseau Niveau de tension Tension utilisée au Maroc(KV) 

Réseau de transport THT 225 - 400 

Réseau de répartition-HT HTB 90 - 63- 60 

Réseau de distribution-MT HTA 22 - 20 

Réseau basse tension BTB – BTA - TBT 0,23 - 0,38- 0,69 

 

Pour résumer, l'électricité ne peut être stockée et doit être physiquement transportée du 

lieu de production au lieu de consommation en temps réel. Les deux principaux problèmes sont 
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: l'équilibre entre l'offre et la demande à chaque seconde et le respect des contraintes du réseau 

: les contraintes d’intensité (la capacité maximale des câbles et des transformateurs) et les 

contraintes de tension dans les lignes électriques. 

 

1.2.2 Les principaux perturbations affectant le réseau électriques ainsi leurs origines 

 

Depuis de nombreuses années, le distributeur d’énergie électrique s’efforce de garantir 

la qualité de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité des 

services afin de rendre toujours disponible l’accès à l’énergie chez l’utilisateur. Aujourd’hui, 

les critères de qualité ont évolué avec le développement des équipements où l’électronique 

prend une place prépondérante dans les systèmes de commande et de contrôle. 

 

L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un système sinusoïdal 

triphasé dont les paramètres caractéristiques sont les suivants : 

 

- La fréquence ; 

- L'amplitude des trois tensions ; 

- La forme d’onde : Qui doit être la plus proche possible d’une sinusoïde ; 

- Le déséquilibre : La symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules 

  des trois tensions et de leur déphasage relatif [Ould Abdeslam 2005]. 

 

La qualité d’énergie peut être affectée, soit du fait de certains incidents inhérents à la  

nature physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit du fait de certains 

récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou 

plusieurs des quatre paramètres précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes 

de perturbations : 

- Les fluctuations de la fréquence à 50 Hz : elles sont rares et ne sont observées que 

lors de circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au niveau 

de la production ou du transport ; 

- Les variations de l’amplitude : il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont 

corrigées par les transformateurs de réglage en charge, mais de variations rapides de tension ou 

de creux de tension se présentant souvent sous forme d’à-coups brusques. Les creux de tension 

peuvent être soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de forme régulière ou non ; 
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- La modification de la forme d’onde de la tension : cette onde n’est alors plus 

sinusoïdale, et peut être considérée comme représentable par une onde fondamentale à 50 Hz,  

associée soit à des harmoniques de fréquence multiple entier de 50 Hz, soit même parfois à des 

ondes de fréquence quelconque ; 

- La dissymétrie du système triphasé : que l’on appelle déséquilibre. On peut, en plus, 

mentionner un type particulier de perturbations difficile à classer puisqu’il concerne tout à la 

fois l’amplitude et la forme d’onde: ce sont les variations transitoires d’amplitudes dont la durée 

est inférieure à 10 ms, [Ignatova 2006]. 

 

1.2.2.1 Qualité de l’énergie électrique 

 

La notion globale de qualité de l’énergie peut être décomposée en deux axes : la 

continuité de la tension et de la qualité de la tension. 

 

-Continuité de la tension : 

 

La continuité de l’alimentation en tension et en courant relève de la conception des 

réseaux publics et industriels, de la qualité de leurs matériels et des bonnes pratiques de 

maintenance et d’exploitation. La continuité dépend à la fois des choix techniques et des 

investissements réalisés pour assurer l’alimentation d’un point particulier ou d’une zone 

donnée. 

             C’est donc le résultat d’un compromis « technico-économique », explicite ou implicite. 

La continuité de l’alimentation est l’un des éléments importants de la qualité de la fourniture 

perçue par les clients : un client doit pouvoir compter sur son alimentation avec la puissance et 

aux instants prévus par son contrat. 

La continuité de l’alimentation se mesure par le nombre de coupures d’alimentation 

d’un point donné- on parle simplement de « coupure » - par unité de temps. 

 

Dans les normes, deux types de coupures sont définies : les coupures dites longues, de 

durée supérieure ou égale à 3 min, et les coupures dites brèves, de durée inférieure à 3 min. 

 

-Qualité de la tension : 
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Sauf exception, les tensions d’un réseau électrique constituent un système alternatif 

triphasé, dont la fréquence de base est de 50Hz. Les paramètres caractéristiques d’un tel système 

sont les suivants : 

- la fréquence ; 

- l’amplitude des trois tensions ; 

- la forme d’onde qui doit être la plus proche possible d’une sinusoïde ; 

- la symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois 

tensions et de leur déphasage relatif. 

 

La qualité de la tension peut être affectée, soit du fait de certains incidents inhérents à 

la nature physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit du fait de certains 

récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou 

plusieurs des quatre paramètres précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes 

de perturbations : 

 

- Variations de l’amplitude : 

 

Il ne s’agit pas des variations lentes de la tension qui sont corrigées par les régleurs en 

charge des transformateurs, mais des variations rapides isolés, soit plus ou moins répétitifs, de 

forme régulière (créneaux) ou non. 

 

- Modifications de la forme de l’onde de tension : 

 

L’onde n’est plus sinusoïdale et peut être considérée comme la superposition d’une 

onde à fréquence fondamentale à 50Hz et de tensions harmoniques dont la fréquence est un 

multiple entier de la fréquence fondamentale et de tensions inter harmoniques à des fréquences 

quelconques. 

 

- Dissymétrie du système triphasé (déséquilibre) : 

 

Dans un système triphasé, l’alimentation de charges monophasées (trains, fours 

électriques de grande puissance) entraîne des dispersions sur les modules des tensions et leurs 

déphasages ne sont plus égaux. 
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- Variations de la fréquence fondamentale à 50Hz : 

 

Comme la fréquence est la grandeur d’équilibrage instantané entre la production et la  

puissance appelée (demande), les variations de fréquence sont, en principe, inévitables. En 

pratique, elles sont rares et minimes dans les réseaux interconnectés et ne sont observées que 

lors de circonstances exceptionnelles, par exemple, lors de certains défauts de grande ampleur 

en réseau ou de production, [Alali 2002]. 

 

1.2.2.2 Classification des perturbations électriques 

 

En se basant sur les paramètres caractérisant la tension et énumérés au paragraphe 

précédent, on distingue quatre familles de perturbations électriques : 

 

- les variations de l’amplitude (creux de tensions, coupures brèves et surtensions, flicker), 

- les fluctuations de la fréquence autour de la fréquence fondamentale, 

- les modifications de la forme d’onde (harmoniques, inter harmoniques, bruits), 

- la dissymétrie du système triphasé : déséquilibre. 

 

Un autre type de classification des perturbations électriques peut également être élaboré 

en se basant sur leur durée [Heydt 1998] : 

 

- les perturbations transitoires, 

- les perturbations de courte durée, 

- les perturbations permanentes. 

 

Les perturbations électriques transitoires ont une durée de moins d’une demi-période 

fondamentale. Elles ont pour principale origine les manœuvres d’ouverture et de fermeture sur 

le réseau de transport et de distribution, mais également des phénomènes naturels tels que la 

foudre. 

Les perturbations de courte durée sont les creux de tension, les coupures brèves et les 

surtensions, qui sont généralement provoquées par la présence de court-circuit. Elles se 

caractérisent par des variations importantes de l’amplitude de la tension, et peuvent avoir des 

conséquences néfastes et coûteuses sur les équipements électriques.  

Dans la catégorie « perturbations permanentes » on retrouve les harmoniques, le bruit, 

le déséquilibre et les variations de tension et de fréquence. Elles sont généralement provoquées 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37276056400
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par la présence de charges non linéaires et fluctuantes au sein du réseau électrique. Elles se 

caractérisent par de faibles variations de l’amplitude, et sont à l’origine d’échauffement, de 

pertes supplémentaires, de vieillissement prématuré des équipements électriques et de 

dysfonctionnements sur certains appareillages de contrôle-commande. 

On peut également remarquer que les origines des perturbations électriques peuvent 

être classées en deux grandes catégories : 

 

- les défauts au sein des réseaux électriques, 

- la présence de charges non-linéaires ou fluctuantes. 

 

Enfin, les effets des perturbations électriques peuvent eux aussi être divisés en deux 

grandes familles : 

 

- les effets à court terme (déclenchement des appareils, dégâts matériels, …) 

- les effets à long terme (pertes supplémentaires, échauffements, vieillissements). 

 

Le tableau 1.7 ci-dessous récapitule les remarques précédentes en présentant les 

principales perturbations, leurs origines ainsi que leurs conséquences. 

Dans ce manuscrit, on se concentre principalement sur les perturbations de courte durée 

notamment les creux de tension, car ils sont les plus dominants sur les réseaux électriques. Les 

caractéristiques et les classifications de ces perturbations sont présentées dans les paragraphes 

suivants. La figure 1.7 présente de manière schématique la structure d’un réseau avec une 

perturbation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 7: Représentation schématique d’un réseau avec une perturbation 
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Tableau 1. 7: Vue d’ensemble des principales perturbations électriques 

 

 

Type de 

perturbation 
Origine Conséquences 

Coupure longue 

Court-circuit, surcharge, 

déclenchement intempestif, 
(maintenance) 

Arrêts d'équipements, pertes 

de production, dégâts 

Creux de tension et 

coupure brève 

Court-circuit, (enclenchement 

de gros moteur) 

Arrêts d'équipements, pertes 

de production, dégâts 

Fluctuation rapide  
(flicker) 

Installations fluctuantes (four à 

arc, soudeuse, moteur à 

démarrage fréquent,…) 

Papillotement de l'éclairage 

Harmonique 

Installations non linéaires  

(électronique de puissance, arcs 
électriques…) 

Effets thermiques (moteurs, 

condensateurs, conducteurs de 
neutre…), diélectriques  

(vieillissement d'isolant) ou 

quasi instantanés 

(automatismes) 

Inter harmonique 

Installations non linéaires et 

fluctuantes (four à arc, 
soudeuse,…), changeurs de 

fréquence, Télécommande 

centralisée 

Papillotement de l'éclairage 
fluorescent, 

dysfonctionnement 

d'automatismes, dégâts 
mécaniques sur machines 

tournantes 

Déséquilibre 
Installations déséquilibrées 

(traction ferroviaire…) 

Echauffement de machines 

tournantes, vibrations, 

dysfonctionnement de 

protections 

Surtension 
Court-circuit, commutations, 

foudre 

Déclenchements, danger pour 
les personnes et pour les 

matériels 
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1.2.2.3 Les creux de tension  

 

Les creux de tension sont parmi les plus importants problèmes pour la qualité des 

réseaux et représentent la principale priorité pour l'industrie. Elles peuvent causer l'interruption 

de processus industriels et peuvent mener à des pertes économiques et une dégradation des 

produits manufacturés. Un creux de tension est une réduction soudaine (entre 10% et 90%) de 

la tension à un point du réseau, qui dure d'une demi-période à 1 minute [IEEE 1992]. 

Parmi les principales causes des creux de tension, on peut citer entre autres :  

 

- Un court-circuit dans le réseau ; 

- Une déconnexion partielle de l'alimentation ; 

- Des courants importants dus au démarrage de moteurs électriques ; 

- Des courants importants dus à des arcs électriques ; 

- Des courants importants dus à la saturation de transformateurs. 

 

Les creux de tension dûs à des courts circuits sont à l'origine de la plupart des 

défaillances et sont donc les plus intéressants à étudier. Les défaillances sont autant symétriques 

(défauts sur trois phases) qu'asymétriques (deux phases mises à la terre, deux phases 

connectées, phase à la terre). Selon le type de défaillance, les amplitudes des creux de tension 

peuvent être égales (cas symétrique) ou non (cas asymétrique). 

 

1.2.2.3.1 Caractérisation des creux de tension  

 

La figure 1.11 représente le profil typique d'un creux de tension. Dans ce mémoire de 

thèse, le creux de tension sera caractérisé par deux paramètres pour mesurer sa gravité : 

l'amplitude (remaining voltage) et sa durée. L'amplitude est la valeur minimale de la tension 

efficace sur un cycle et sa durée 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 

défaillance, de la distance à la défaillance, de la configuration du réseau et de l’impédance de 

défaillance [Iov 2007]. Nous supposons que la valeur efficace peut être décrite par une valeur 

de tension simple, ce qui est suffisant pour un système monophasé. Cependant, dans le cas d'un 

système triphasé, une part importante des dommages sur les équipements dû à un creux de 

tension concerne des charges triphasées [Abad 2011]. 
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Ce problème est résolu en considérant un creux de tension triphasé avec la valeur la 

plus importante d'amplitude et la durée la plus longue (cas le plus défavorable). Mais cette 

méthode ne peut pas refléter la complexité des défaillances réseaux notamment pour les 

équipements. Il est ainsi plus difficile d'identifier le type et l'origine de la défaillance sans ces 

informations. Durant des années précédentes, plusieurs recherches ont été menées pour étendre 

cette caractérisation monophasée au cas général triphasé [Bollen 2000]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure 1. 8: Caractérisation d'un creux de tension 

 

1.2.2.3.2 Classification des creux de tension 

 

Une classification basée sur une transformation vectorielle permet de représenter de 

manière intuitive les creux de tension. Cette méthodologie permet d'extraire les caractéristiques 

du creux de tension et de déterminer son type et sa gravité. Sept types de creux de tension sont 

obtenus à partir d'une transformation vectorielle qui est due à différentes origines (trois phases, 

deux phases à la terre, deux phases connectées et une phase à la terre). Avec l'hypothèse, que 

les différentes impédances sont égales [Bollen 2000] [Bollen 1998], les expressions pour les 

tensions complexes dans ces sept cas sont données dans la figure 1.12 et le Tableau 1.8 ci-

dessous. 

Les tensions avant la défaillance sont indiquées par les lettres E. Les tensions dans les 

phases en défaut ou entre les phases sont indiquées par les lettres V. Un transformateur permet 

de transférer les tensions déséquilibrées dans d'autres repères selon le type de défaut. Par 

exemple un transformateur couplé en triangle/étoile (Dy) permet une transformation des 

tensions composées en tensions simples. Ainsi, deux transformateurs couplés en triangle/étoile 

(Dy) permettent de supprimer la composante homopolaire [Smaili 2013]. 
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- Creux de type A : Ce type est causé par un défaut phase-terre sur chacune des trois phases. 

Il possède une faible occurrence. Il peut être défini par l'ensemble d'équations suivant : 

 

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

b

V V

V V jV

V V jV







  



  


  (1.1) 

 

- Creux de type B : Ce type est causé par un défaut phase-terre sur une phase. Il peut être 

défini par l'ensemble d'équations suivant : 

 

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

b

V V

V E jE

V E jE







  



  


 (1.2) 

 

- Creux de type C : Ce type est causé par un défaut phase-phase-terre. Pour ce type de 

creux, un saut de phase est observé. Il peut être défini par l'ensemble d'équations suivant : 

 

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

b

V E

V E jV

V E jV







  



  


 (1.3) 

 

- Creux de type D : Ce type est causé par un défaut phase-phase-terre. La charge est 

connectée en delta et les trois phases se trouvent diminuées. Il peut être défini par l'ensemble 

d'équations suivant :  
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1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

b

V V

V V jE

V V jE







  



  


 (1.4) 

 

La Figure 1.9 montre les quatre types de creux de base précédemment définis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 9: Types de creux de tension de base 

 

Les défauts biphasés conduisent à trois types de creux additionnels. Il s'agit des creux 

de types E, F et G (voir tableau 1.8). 

Un des principaux avantages de cette méthode de classification est qu'elle ne nécessite 

que le calcul des phaseurs spatiaux et des composantes homopolaires pour analyser les creux 

de tension. De plus, cela permet une interprétation graphique des modifications complexes des 

creux de tension. Cette méthode permet également une caractérisation et une classification plus 
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concise des défauts. Cela permet d'élaborer plus facilement des protocoles de tests pour les 

convertisseurs de puissance connectés au réseau. Les types B et E peuvent être négligés lorsque 

nous considérons le cas des creux de tension dans les réseaux de production éolien car ils 

possèdent une composante homopolaire superflue [Bollen 2005]. 

 

Tableau 1. 8: Types de défaut E, Fet G causant un creux de tension [Smaili 2013] 

 

 

1.2.3 Prescriptions relatives aux systèmes de protection[EL MAKRINI 2018] 

 

1.2.3.1 Équipements de protection 

 

Les installations à énergies renouvelables raccordées au réseau doivent être munie 

d’un disjoncteur ayant un pouvoir de coupure suffisant pour isoler la zone en défaut située dans 

Type Phaseur Tension Description 

 

 

 

 

E 

 

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

c

V E

V V jV

V V jV



  

  

  

 

 

Deux phases à la 

terre : Provoque 

un creux de 

tension sur deux 

phases alors que la 

troisième n'est pas 

affectée. 

 

 

 

 

    F 

 

1 3 3

2 2 6

1 3 3

2 2 6

a

b

c

V V

V V jE jV

V V jE jV



   

   

 

 

 

 

 

Type E après un 

transformateur 

couplé en triangle 

/étoile (DY). 

 

 

 

 

G 

 

2 1

3 3

1 1 3

3 6 2

1 1 3

3 6 2

a

b

c

V E V

V E V jV

V E V jV

 

   

   

 

 

 

Type E après deux 

transformateurs 

couplés en 

triangle/étoile 

(DY) 
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l’installation (défauts internes au producteur) ou sur le réseau (défauts externes au producteur) 

et quelle que soit la nature du défaut. Un organe de coupure doit être installé au point de 

raccordement. L’installation doit rester en fonctionnement lorsqu’un court-circuit se produit sur 

le réseau d’une durée maximale définie par le plan de protection du réseau. Les protections 

doivent être rapides et fiables pour tout type de défaut à l’intérieur de l’installation afin de 

réduire la durée des perturbations ressenties par/sur le réseau. 

La liaison entre l’installation et le réseau doit comporter à chaque extrémité un 

dispositif permettant en cas de défaut d’assurer, de façon fiable, la coupure en charge 

 

1.2.3.1.1 Protection de découplage 

 

Les caractéristiques de la protection de découplage dépendent d’une part des 

caractéristiques du réseau d’alimentation et d’autre part de celle des équipements de 

l’installation. Le rôle de cette protection est de découpler l’installation de production du réseau 

d’alimentation en cas de défaut sur le réseau. 

La protection de découplage a pour mission, en cas de défaut sur le réseau de faire en 

sorte que l’installation de protection se découple très rapidement afin de ne pas réalimenter le 

défaut sur le réseau (problème de sécurité des tiers) et de permettre aux automatismes du réseau 

d’assurer leur fonction. 

 

1.2.3.1.2 Protection de tension 

 

La protection de tension comprend une fonction de sous-tension et une fonction de 

surtension. Cette protection doit être suffisamment sélective pour éviter le déclenchement 

indésirable d’installations en cas de perturbations. 

Ainsi, la protection de tension doit respecter les exigences du Code-Grid et elle doit 

être coordonnée avec les autres protections en place et initier le déclenchement du parc éolien, 

lorsqu’il est nécessaire, pour éviter son exploitation dans des conditions de tension 

inacceptables. 
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1.2.3.1.3 Protection de fréquence 

 

La protection de fréquence comprend une fonction de sous-fréquence et une fonction 

de sur-fréquence. Cette protection doit être réglée à des valeurs de seuils et de temporisations 

suffisamment sélectives pour éviter le déclenchement indésirable d’installations en cas de 

perturbations. Le réglage de ces protections ne doit en aucun cas interférer avec le plan de 

défense mis en œuvre par l’opérateur du réseau permettant de rétablir la fréquence du réseau 

après une perturbation. 

La protection de fréquence doit être coordonnée avec les autres protections en place et 

initier le déclenchement de la centrale, lorsque requise, pour éviter son exploitation dans des 

conditions de fréquence inacceptables. 

 

1.2.3.1.4 Protection de courant 

 

Un relais à maximum de courant homopolaire doit être installé permettant de détecter 

les déséquilibres de courant générés suite à des défauts sur les installations. Ce relais doit être 

réglé de telle manière à détecter les courants homopolaires et ordonner le déclenchement de 

l’installation si la valeur mesurée du courant homopolaire dépasse le seuil de réglage. 

 

1.2.3.2 Sélectivité 

 

Les parcs éoliens raccordés au réseau doivent demeurer en service sans déclenchement 

aussi longtemps que possible en cas de perturbations et sans créer des dégâts matériels sur 

l’installation. 

Les systèmes de protection des installations du producteur doivent être suffisamment 

sélectifs pour éviter des déclenchements indésirables lors de telles perturbations. Ainsi, aucune 

protection ne doit occasionner le déclenchement d’installations, directement ou indirectement, 

pour les variations de tension de courant ou de fréquence. 
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1.3 Conclusion 

 

Dans ce chapitre une synthèse bibliographique a été présentée et qui concerne les 

avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne, les puissances éoliennes dans le monde et 

dans le Maroc, constitution d’une éolienne et les types d’éolienne. Les éoliennes à vitesse fixe 

offrent peu de possibilités de réglage et fonctionnent comme des générateurs passifs. Les 

éoliennes à vitesse variable offrent plus de possibilités de réglage, mais sont plus coûteuses. 

L'éolienne basée sur la machine asynchrone à double alimentation offre des capacités qui 

pourraient lui permettre de participer aux réglages du réseau avec un contrôle bien adapté. Ce 

genre d'éolienne est à la base de ce travail.  

Le chapitre suivant est consacré à la modélisation du système éolien à vitesse variable 

basé sur une MADA.   
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2 Chapitre II : Modélisation du système éolien à vitesse variable 

basé sur une MADA 
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2.1 Introduction 

  

La figure 2.1 présente une configuration typique d’une éolienne utilisant une MADA. 

La MADA est une génératrice à rotor bobiné dotée d'un système de balais et de bagues. Le 

stator de la génératrice est relié directement au réseau électrique et le rotor est relié au réseau 

par une série de convertisseurs électroniques avec un bus continu intermédiaire. La MADA est 

alimentée par une tension de réseau et par la tension à la sortie du convertisseur électronique de 

puissance à fréquence variable qui est associé au rotor. Dans le but d'obtenir des vitesses de 

rotation sous-synchrones et hyper synchrones, la chaîne de conversion électronique associée au 

rotor doit être bidirectionnelle. Cette opération s'effectue à l'aide d'un convertisseur back-to-

back qui consiste en deux convertisseurs de tension utilisant un bus continu commun. Le 

convertisseur de tension côté réseau est également relié à celui-ci par trois bobines pour filtrer 

les harmoniques de courant. La partie mécanique de la turbine est composée de pales 

orientables, d'un multiplicateur de vitesse et d'une transmission de puissance. La partie 

électrique est composée d'une génératrice, de la chaîne de convertisseurs électroniques de 

puissance avec son bus continu et son filtre de sortie [Bouscayrol 2000]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

                    Figure 2. 1: Éolienne à base de MADA connectée au réseau 
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2.2 Modélisation de la turbine éolienne 

 

2.2.1 Modélisation de la turbine 

 

Le modèle d'éolienne est censé représenter tous les éléments du système de l'éolienne 

figure 2.2. Les turbines éoliennes installées sont habituellement constituées de trois pales qui 

pivotent autour de leur axe suivant un angle de calage 𝛽, contrôlé par un système 

électromagnétique. 

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d'une turbine éolienne comprenant des 

pales de longueur R entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse 

de gain G [Heier 2006] [EL AIMANI 2011][Babaie Lajimi 2011] [Idrissi 2019]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 2: Schéma de la turbine éolienne 

 

La turbine est un mécanisme conçu pour convertir l'énergie du vent en énergie 

mécanique. Elle est caractérisée par son couple aérodynamique donné par : 

 

                                                           31

2
a p

t

T C Sv


 (2.1) 

 

  Avec : 

 Ωt : est la vitesse de la turbine. 

 ρ : est la densité de l’aire (approximativement 1.225 Kg/m3 à la pression atmosphérique à 

15°C). 

 S : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est la longueur de la 

pale. 

 v : est la vitesse du vent.  
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 Cp : représente le rendement aérodynamique de la turbine. Il dépend du dimensionnement de 

la pale, du coefficient de vitesse λ (speed ratio) et de l'angle d'orientation de la pale β. 

 

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la pale et la vitesse 

du vent comme : 

tR

v



  (2.2) 

 

La formule suivante a été utilisée pour la turbine dans le cadre de cette étude [Abad 

2011] [Attoui 2015]. 
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  (2.3) 

 

La figure 2.3 présente les courbes du coefficient de puissance en fonction de λ pour 

différentes valeurs de β. Le coefficient de puissance maximal (Cp_max) obtenu est de 0,44 pour 

un rapport de vitesse λ de 8,1 (λopt). En réglant respectivement λ et β à leurs valeurs optimales, 

le système éolien fournira une puissance électrique optimale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 3: Courbes du coefficient de puissance de la turbine éolienne : (a) dans le plan 2D, 

(b) dans le plan 3D 
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2.2.2 Modèle du multiplicateur de vitesse 

 

Le multiplicateur de vitesse transforme l'énergie aérodynamique de l'arbre mécanique 

de l'éolienne (vitesse lente Ωt) à l'arbre mécanique du rotor de la génératrice (vitesse rapide 

Ωméc) avec un rapport de vitesse G. Cela se traduit mathématiquement par les équations : 

 

méc tG    (2.4) 

 

a
g

T
T

G
  (2.5) 

 

2.2.3 Modélisation de l'arbre mécanique 

 

La transmission de puissance est composée de l'inertie du rotor de la turbine et de 

l'inertie de la génératrice. Le modèle mécanique équivalent proposé intègre ces deux inerties. 

 

2

t
eq g

J
J J

G
   (2.6) 

 

Il est rappelé que l'inertie du rotor de générateur reste très faible par rapport à l'inertie 

du rotor de la turbine portée par cet axe. La mise en équation fondamentale de la dynamique 

permet en effet de déterminer l'évolution de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique 

(Tméc) appliqué au rotor : 

 

méc
eq méc

d
J T

dt


  (2.7) 

 

Où Jeq est l'inertie équivalente totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple 

mécanique prend en compte, le couple électromagnétique Tem produit par la génératrice, le 

couple des frottements visqueux Tf   et le couple issu du multiplicateur Tg. 

 

méc g em fT T T T    (2.8) 

 

Tf est exprimé comme : 
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f mécT f    (2.9) 

 

f est le coefficient de frottement équivalent de l'arbre égale à f= (ft /G
2) +fg. Ou ft et fg sont les 

coefficients de frottement de la turbine et du générateur respectivement. 

Le schéma bloc correspondant à l'ensemble de ces modélisations est présenté à la figure 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 4: Schéma bloc du modèle de la turbine 

 

 

2.3 Fonctionnement et modélisation de la MADA 

 

2.3.1 Fonctionnement de la MADA 

 

La MADA présente un stator triphasé identique à celui d’une machine asynchrone  

classique dite à cage d’écureuil et un rotor constitué d’un bobinage triphasé accessible par 

trois bagues munies de contacts glissants (balais). Sa robustesse est légèrement diminuée par 

rapport à une machine asynchrone classique à cause de ce système bagues/balais. 

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique 

apparaît au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires 

dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le 

stator crée des forces électromotrices (fem) dans les enroulements rotoriques[Peter 1990] 

[Boldea 1993] [Djeriri 2015] [Aimani 2004]. 

Le rapport entre les f.e.m créées au rotor et au stator est défini par: 
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. .s m s er r

s s s s

pE N
m

E N

  

 

W 
    (2.10) 

 

  Avec : 

 Nr et Ns : respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique ; 

 p : le nombre de paires de pôles ; 

 m : le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de 

spires rotoriques et statoriques ; 

 𝜔𝑠 𝑒𝑡 𝜔𝑒: respectivement les pulsations statorique et électrique de la MADA. 

 

En définissant le glissement par : 

 

    s e

s

g
 




   (2.11) 

 

L’équation (2.10) devient alors : 

 

      .r

s

E
m g

E
   (2.12) 

 

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur parfait : 

 

       
1r

s

i

i m
   (2.13) 

 

Donc, le rapport entre les puissances apparentes rotorique Sr et statorique Ss s’exprime par : 

 

   .r r r

s s s

S i E
g

S i E
   (2.14) 

 

La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc 

possible de contrôler la vitesse de la MADA en agissant sur la puissance apparente rotorique 

via le glissement g. 

 

2.3.2 Modèle de la MADA dans le repère de Park 

 

Dans le but d’établir une commande vectorielle de la MADA, nous rappelons ici sa 

modélisation dans le repère de Park(ANNEXE N°4). Dans cette étude, nous ferons apparaitre 
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le rapport de transformation m dans les équations. Le modèle repose sur les hypothèses 

simplificatrices classiques suivantes [Alia et Guedda 2018] [BOUNADJA] [Robyns 2010]: 

 

- entrefer constant ; 

- effet des encoches négligé ; 

- distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer ; 

- influences de l’effet de peau et de l’échauffement non prises en compte ; 

- circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante ; 

- pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté. 

 

Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, que les inductances propres 

sont constantes et qu’il y a une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes 

magnétiques[Alia et Guedda 2018] [Smaili 2013] [BA-RAZZOUK 1992]. 

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA dans le repère de Park 

sont définies par [Caron 1995] [Canudas de Wit 2000] [Chatelain 1990] [Hughes 2005] 

[Idjdarene 2008] [Seyoum 2003] [Adekanle 2019] [Loulijat 2021]: 
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 (2.15) 

 

Avec : 

 𝑣𝑠𝑑𝑒𝑡 𝑣𝑠𝑞: les tensions statoriques dans le repère de Park ; 

 𝑣𝑟𝑑𝑒𝑡 𝑣𝑟𝑞: les tensions rotoriques dans le repère de Park ; 

 𝑖𝑠𝑑𝑒𝑡 𝑖𝑠𝑞 : les courants statoriques dans le repère de Park ; 

 𝑖𝑟𝑑𝑒𝑡 𝑖𝑟𝑞 : les courants rotoriques dans le repère de Park ; 

 𝜑𝑠𝑑𝑒𝑡 𝜑𝑠𝑞: les flux statoriques dans le repère de Park ; 

 𝜑𝑟𝑑𝑒𝑡 𝜑𝑟𝑞: les flux rotoriques dans le repère de Park ; 
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 𝑅𝑠𝑒𝑡 𝑅𝑟 : les résistances respectives des bobinages statorique et rotorique ; 

Les flux statoriques et rotoriques, en faisant apparaitre le rapport de transformation n, 

s’expriment par : 

 

sd s sd rd

sq s sq rq

rd r rd sd

rq r rq sq

L i Mi

L i Mi

L i Mi

L i Mi









 


 


 
  

 (2.16) 

 

  Avec : 

 Ls : l’inductance cyclique statorique, 

 Lr : l’inductance cyclique rotorique, 

 M : l’inductance magnétisante, 

 

Les angles de Park relatifs aux grandeurs statoriques et rotoriques sont liés, d’après la 

figure 2.5, par la relation : 

 

s e r      (2.17) 

 

  Avec : 

 𝜃𝑠: l’angle de Park des grandeurs statoriques ; 

 𝜃𝑟: l’angle de Park des grandeurs rotoriques ; 

 𝜃𝑒  : l’angle électrique entre les bobinages statorique et rotorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure 2. 5: Angles de Park des grandeurs statoriques et rotoriques[Caron 1995] 
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Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par : 

 

        

 

 

 

 

1.5 . .

1.5 . .

1.5 . .

1.5 . .

s sd sd sq sq

s sq sd sd sq

r rd rd rq rq

r rq rd rd rq

P v i v i

Q v i v i

P v i v i

Q v i v i

  

  


 


 

 (2.18) 

 

Le couple électromagnétique 𝑇𝑒𝑚 peut être exprimé, à partir des flux et des courants 

statoriques, par : 

 

        1.5 . .em sd sq sq sdT p i i    (2.19) 

 

Il peut également s’exprimer en fonction des courants rotoriques et des flux statoriques 

par : 

 

       1.5 . . . .em sq rd sd rq

s

M
T p i i

L
    (2.20) 

 

2.3.3 Modélisation de la connexion du convertisseur côté réseau 

 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la modélisation de la connexion du CCR, 

avec le réseau électrique via le filtre Rf Lf. La figure 2.6 illustre l’ensemble de liaison reliée au 

réseau électrique, constituée par le bus continu, par le CCR et par le filtre d’entrée. 

 

Figure 2. 6: Connexion du CCR au réseau électrique 
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   Avec : 

 iond, ired : respectivement les courants modulés par le CCM et le CCR ; 

 idc : le courant traversant le condensateur ; 

 vdc : la tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur) ; 

 Si’, Di’ : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparallèle (i) ∈ 

{1, 2, 3, 4, 5, 6}) ; 

 Rf et Lf : respectivement la résistance et l’inductance du filtre Rf Lf ; 

 vfk : les tensions simples modulées par le CCR (k ∈ {1, 2, 3}) ; 

 vgk : les tensions simples du réseau électrique ; 

 if1, if2 : les courants circulant à travers le filtre Rf Lf. 

 

2.3.3.1 Modèle du bus continu [Loulijat 2021] 

 

La tension vdc aux bornes du condensateur cdc du bus continu est obtenue à partir de 

l’intégration du courant idc circulant dans celui-ci : 

 

1
.dc

dc

dc

dv
i

dt c
   (2.21) 

 

Le courant dans le condensateur est issu d’un nœud à partir du quel circulent deux 

courants modulés par le CCM et CCR (figure 2.6). 

 

dc red ondi i i     (2.22) 

 

2.3.3.2 Modèle du filtre de la liaison au réseau dans le repère de Park (d, q) 

 

D’après la figure 2.7, nous pouvons écrire dans le repère triphasé, selon les lois de 

Kirchhoff, les expressions suivantes [Gaillard 2010] : 
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Figure 2. 7: Modèle électrique du filtre 𝑅𝑓𝐿𝑓 
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  (2.23) 

 

En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons : 

 

. . .

. . .

fd

fd f fd f s f fq gd
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  (2.24) 

 

Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par : 

 

 

 

 

1.5 . .

1.5 . .

f gd fd gq fq

f gq fd gd fq

P v i v i

Q v i v i

  


 

  (2.25) 

 

2.4 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaîne de conversion 

d'énergie éolienne constituée d'une machine asynchrone à double alimentation pilotée par le 

rotor via des convertisseurs contrôlés par MLI et reliés au réseau via un bus continu et un filtre 

Rf Lf. 
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Un modèle flexible de la MADA a été construit et basé sur les équations obtenues avec 

la transformation de Park. Ce modèle est représenté sous la forme générale et facilement 

implantable dans des environnements de calcul numérique. 

Dans le prochain chapitre, nous avons proposé différentes stratégies de commande de 

la turbine éolienne pour faire une étude comparative au point de vue maximisation de la 

puissance extraite aérodynamique.  

Les résultats obtenus dans ce travail, sont validés par des simulations en utilisant le 

logiciel MATLAB/SIMULINK. 
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3 Chapitre III : Stratégies de commande de la turbine éolienne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 63 

  

3.1 Introduction 

 

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de l’énergie cinétique du vent  

en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique 

par l’intermédiaire d’une génératrice. Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement à la  

la commande de la turbine éolienne. Dans la première partie, le principe de fonctionnement de 

la turbine éolienne est présenté, en vue de connaître ces principaux paramètres de 

fonctionnement, à savoir les coefficients de puissance, de couple, et la limite de Betz. 

Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de contrôler la puissance 

aérodynamique de la turbine. Des modèles analytiques de la turbine éolienne seront réalisés et 

comparés en utilisant différentes méthodes d’extraction du maximum de puissance MPPT 

(figure 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 1: Système éolien avec la stratégie MPPT 

 

3.2 Principe de fonctionnement de la turbine éolienne 

 

La turbine éolienne est un système qui permet de convertir l'énergie cinétique du vent 

en énergie mécanique. A partir de l'énergie cinétique des particules de la masse d'air en 

mouvement passent à travers la surface active 𝑆 de la voilure [Mirecki 2005]. Dans le système 

éolien à axe horizontal illustré à la figure 3.1, nous indiquons la vitesse de 𝑉1 en amont de 

l'éolienne et la vitesse 𝑉2 en aval, en admettant que le vent qui traverse le rotor est égal à 
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lamoyenne entre la vitesse du vent non perturbé devant l'éolienne 𝑉1 et la vitesse du vent après 

son passage dans le rotor 𝑉2 soit : 
𝑉1+𝑉2

2
 , la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la 

surface  𝑆 des pales en une seconde est : 

 

1 2( )

2

S V V
m

 
  (3.1) 

 

La puissance 𝑃𝑚 alors extraite se calcule par la moitié du produit de la masse et de la 

diminution de la vitesse du vent (deuxième loi de Newton). 

 

2 2

1 2( )

2
m

m V V
P


  (3.2) 

 

Soit en remplaçant 𝑚 par son expression : 
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  (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 2: Tube de courant autour d'une éolienne 

 

En théorie, le vent non perturbé passerait cette même surface 𝑆 sans diminution de 

vitesse, c'est-à-dire à la vitesse 𝑉1, la puissance résultante 𝑃𝑚𝑡 serait alors de : 
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Le rapport qui existe entre la puissance extraite du vent et la puissance totale 

théoriquement disponible et alors : 

 

2

1 1

2 2

1 1

2

m

mt

V V

V VP

P

    
             (3.5) 

 

Ce rapport 
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
 appelé aussi coefficient de puissance 𝐶𝑝 a un maximum de (

27

16
) soit 

0,59. En effet, c'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale 

extractible pour une vitesse de vent donnée. 

Comme cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par 

son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative λ qui représente 

le rapport entre la vitesse du bout des pales de l'éolienne et la vitesse du vent. 

Selon la loi de Betz, la puissance maximale est : 

 

max

27
0.59

16
mt mtP P P    (3.6) 

 

De cette façon, la formule de Betz montre que l'énergie maximale pouvant être 

recueillie par une éolienne ne peut dépasser 59% de l'énergie cinétique de la masse d'air qui la 

traverse par seconde ; c'est ainsi que l'on définit le coefficient de puissance maximale théorique 

[Ghedamsi 2008] : 

 

max max

3

1
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p

mt

P P
C

P SV
    (3.7) 

 

En associant les équations (3.1), (3.4) et (3.5), la puissance mécanique 𝑃𝑚 disponible sur 

l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime comme suit : 
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      (3.8) 

 

Avec :  
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1

1

R

V



  (3.9) 

  

𝛺1: Vitesse de rotation avant le multiplicateur de vitesse G 

La puissance mécanique disponible sur l'arbre du générateur électrique 𝑃𝑚𝑔  s'exprime par : 

 

2 32
1

1

1

2
mg p

R
P C R V
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 (3.10) 

 

Avec 𝛺2 : Vitesse de rotation après multiplicateur. 

 

3.3 Stratégie de commande de la turbine éolienne 

 

3.3.1 Caractéristique puissance-vitesse d'une éolienne de grande puissance 

 

La figure 3.3 illustre la caractéristique puissance-vitesse d'une éolienne, qui peut être 

décomposée en quatre zones [El Aimani 2004]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 3: Caractéristique puissance-vitesse typique d'une éolienne de 

grande puissance 

 

- Zone I : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre le démarrer de l’éolienne ; 

la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales à zéro. 
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- Zone II : le vent atteint une vitesse minimale Vmin pour permettre le démarrage. Une fois ce 

démarrage effectué, l'éolienne va fonctionner de manière à extraire le maximum de puissance 

disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu'à ce que le vent atteigne la vitesse 

nominale Vnom  correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique Pnom et de 

la vitesse de rotation Ωnom . 

- Zone III : le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, la vitesse de 

rotation et la puissance mécanique doivent être maintenues à leur valeurs nominales afin de 

ne pas détériorer l'éolienne. Ces limitations peuvent s'effectuer, par exemple, en orientant les 

pales de l'éolienne afin de dégrader le rendement de l’éolienne (augmentation de l'angle de 

calage des pales β). 

- Zone IV : Dès que le vent atteint sa valeur maximale Vmax, une procédure d'arrêt de l'éolienne 

est effectuée afin d'éviter toute destruction de celle-ci, les pales de la turbine sont mises en 

drapeaux (β= 90°). 

 

3.3.2 Système de contrôle de l'aéroturbine 

 

La mise sous contrôle de l'aéroturbine se fait par deux boucles de régulation, qui sont 

fortement liées [Smaili 2013] : 

 

1. Boucle de régulation de la vitesse. 

2. Boucle de régulation de la puissance. 

 

La première boucle est la boucle principale dans la stratégie d'optimisation de la puissance où 

la vitesse de rotation est contrôlée par le couple électromagnétique. Les deux boucles de 

contrôle sont impliquées dans la stratégie de limitation de la puissance. Quand la vitesse du 

vent est inférieure à la vitesse nominale, l'angle de calage est maintenu constant à une valeur 

optimale βopt, tandis que la vitesse de rotation est ajustée par la boucle de contrôle de la vitesse 

pour extraire la puissance maximale du vent. Lors d'une rafale de vent la vitesse de rotation va 

augmenter et peut dépasser la vitesse nominale à cause de la lenteur du système d'orientation 

des pales qui a une dynamique plus lente que celle de la machine. Dans ce cas, la boucle 

de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice, et anticipe l'action 

du dispositif d’orientation des pales en réglant le couple électromagnétique de manière à 

contrôler la vitesse de rotation dans la zone III. 
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3.3.3 Méthodes de recherche du point maximum de puissance 

 

La caractéristique de la puissance optimale d'une éolienne est fortement non linéaire et 

en forme de cloche. En effet, pour chaque vitesse du vent, il faut rechercher la puissance 

maximale, ce qui revient à trouver la vitesse de rotation optimale. Dans la figure 3.4, on peut 

voir les courbes caractéristiques de l'éolienne dans le plan puissance-vitesse de rotation de la 

turbine. La ligne pointillée de chaque courbe correspond à une vitesse de vent 𝑣 donnée. Une 

courbe dite de puissance optimale, définie par l'équation suivante, est donnée par l'ensemble 

des sommets de ces caractéristiques (courbe rouge) qui sont les points optimaux recherchés 

[Smaili 2013]. 

 

  3

,

1

2

opt

a opt p optP C Sv    (3.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 4: Caractéristique de l'éolienne dans le plan puissance-vitesse de rotation  

[Smaili 2013] 

 

Un fonctionnement idéal du système éolien ne peut être assuré que par un suivi parfait 

de cette courbe. Pour atteindre cet objectif, une commande spécifique dont le nom est connu 

sous la terminologie : Maximum Power Point Tracking (MPPT) correspond à la zone II doit 

être utilisée. Le principe de cette commande consiste à contrôler le couple électromagnétique 
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afin d'ajuster la vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée. On 

distingue deux approches possibles [Smaili 2013] : 

1. La première approche, la moins classique, considère que la caractéristique Cp=f(λ) 

n’est pas connue. 

2. La deuxième approche considère que la caractéristique Cp=f(λ) est connue. Il suffit de 

suivre la courbe optimale de puissance pour que l'éolienne soit dans les conditions 

optimales. 

 

3.3.4 MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de l'éolienne 

 

Cette façon de procéder exige que le fabricant de la turbine effectue des essais de 

caractérisation (soufflerie) ou des simulations du profil des pales. Cette caractérisation offre la 

possibilité de simplifier considérablement l'algorithme de recherche de la puissance maximale 

et d'utiliser des convertisseurs plus simples et moins coûteux. Cette approche fait appel à deux 

familles de structures de commande : 

 

3.3.5 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse 

 

Une mesure précise de la vitesse du vent est difficile à obtenir dans la pratique. Ceci 

pour deux raisons [El Aimani 2004] : 

Le capteur anémométrique se trouve en arrière du rotor de l'éolienne, ce qui donne une 

fausse lecture de la vitesse du vent. Ensuite, le diamètre de la surface balayée par les pales étant 

important (typiquement 80m pour une éolienne de 2MW), une variation sensible du vent 

apparaît en fonction de la hauteur où se trouve l'anémomètre. La mise en œuvre d'un seul 

anémomètre ne permet donc d'utiliser qu'une mesure locale de la vitesse du vent qui n'est pas 

suffisamment fidèle à sa valeur moyenne apparaissant sur l'ensemble des pales. 

Par conséquent, toute erreur de mesure de la vitesse entraîne nécessairement une 

dégradation de la puissance captée par la technique d'extraction précédente. De ce fait, la plupart 

des éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse. 

Cette deuxième structure de contrôle repose sur la base de l'hypothèse que la vitesse du 

vent varie très peu en régime permanent. Dans ce cas, à partir de l'équation dynamique de 

la turbine, on obtient l’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [El Aimani 

2004] [Gaillard 2010] : 
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0méc
eq méc g em f

d
J T T T T

dt


       (3.12) 

 

Ceci revient à considérer le couple mécanique Tméc développé comme étant nul. Donc, 

en négligeant l'effet du couple des frottements visqueux (Tf = 0), on obtient : 

 

em gT T   (3.13) 

 

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d'une estimation du couple éolien. 

 

       _

_

a estimé

em réf

T
T

G
   (3.14) 

 

Sachant que : 
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2

a p v p
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     (3.15) 

 

Et : 

 

a
a

t

P
T 


  (3.16) 

 

Alors : 
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  (3.17) 

 

Ainsi : 
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t estimé
G


    (3.18) 
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La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une 

estimation de sa valeur peut être obtenue à partir de l'équation suivante : 

 

t
estimé

R
v




   (3.19) 

 

Après un calcul et une série de combinaison on aboutit à 1'équation suivante : 

 

25

_ 3 32

p méc
em réf

C R
T

G






   (3.20) 

 

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse à la 

valeur λopt qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cp_max. Le couple 

électromagnétique de référence doit alors être réglé à la valeur suivante :  

 

25
_ max

_ 3 32

p méc
em réf

opt

C R
T

G






  (3.21) 

 

L'expression du couple de référence peut se mettre donc sous la forme suivante : 

 

   
2

_em réf opt mécT K     (3.22)                                   

  

Tel que : 

 

5
_ max

3 32

p

opt

opt

C R
K

G




  (3.23) 

 

La représentation sous forme de schéma bloc est présentée dans la figure 3.5 suivante : 
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Figure 3. 5: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans  asservissement  

de la vitesse 

 

3.3.6 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 

 

Les fluctuations du vent provoquent des perturbations dans le système de conversion 

éolien, et créent des variations continues de puissance. A partir de cet effet, on suppose que le 

couple électromagnétique développé par la machine est égal à sa valeur de référence quelle que 

soit la puissance générée. 

 

_em em réfT T   (3.24) 

 

Selon l'équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer l'évolution 

de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler 

cette vitesse à une référence. Ceci est réalisé en utilisant un asservissement de vitesse adéquat 

pour avoir un couple électromagnétique de référence. 
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 _ _( )( )em réf méc réf mécT C s    (3.25) 

 

   Avec :           

 C(s) : correcteur de vitesse. 

 Ωméc_réf : La vitesse mécanique de référence. 

 

 

Cette vitesse de référence est dépendante de celle de la turbine qui doit être fixée pour 

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :   

 

_ _méc réf t réfG     (3.26) 

 

Selon l'équation, la vitesse de rotation de la turbine est égale à : 

 

t

v

R


    (3.27) 

 

La vitesse de référence de la turbine correspond à la valeur optimale de la vitesse 

spécifique λopt et le coefficient de puissance maximale Cp, max peut se déduire de l'équation 

(3.15) : 

 

_

opt

t réf

v

R


    (3.28) 

 

 

La figure 3.6 ci-dessous représente le schéma bloc de la maximisation de la puissance 

extraite avec asservissement de la vitesse. 
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Figure 3. 6: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement  

de la vitesse 

 

3.3.7 Synthèse des différents correcteurs de vitesse 

 

Le fonctionnement du correcteur de vitesse doit accomplir deux tâches : 

 

- Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence. 

- Il doit atténuer l'action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice. 

Différentes technologies de correcteur peuvent être considérées pour l'asservissement 

de la vitesse. Trois correcteurs ont été utilisés, le correcteur à avance de phase, le correcteur 

proportionnel intégral (PI) avec anticipation, et le correcteur par mode glissant d’ordre deux 

avec un observateur à grand gain (MGO2-OGG). 

 

3.3.7.1 Correcteur à avance de phase [Smaili 2013] 

 

Le correcteur considéré a pour expression : 
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 0 1
_ _

1
em réf méc réf méc

a a s
T

s

 
   

 
  (3.29) 

 

𝑎0, 𝑎1𝑒𝑡 τ sont les paramètres du correcteur à déterminer. 

𝑠 est l’opérateur de Laplace. 

 

Le correcteur à avance de phase est une forme approchée du correcteur proportionnel 

dérivé PD qui est physiquement irréalisable (condition de causalité non vérifiée). 

 

Le correcteur a un effet : 

 

- Augmentation de la marge de phase (comme l'indique le nom du correcteur). 

- Augmentation de la bande passante (augmentation de la rapidité c-à-d diminution de tr). 

- Erreurs en régime permanent imposées. 

- Augmentation de la marge de stabilité => effet dérivateur. 

- Sensibilité aux bruits à cause de l'élargissement de la bande passante. 

Un schéma bloc du correcteur à avance de phase est représenté à la figure 3.7 ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 7: Schéma bloc du correcteur à avance de phase 

 

La fonction de transfert en boucle fermée adopte la forme suivante : 

 

_( ) ( )méc méc réf gF s P s T     (3.30)  

 

Où F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 
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2
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a f f J a s J s 




    
  (3.31) 

 

Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation 𝑇𝑔 : 

 

   
2

0 1

1
( )

( )eq eq

s
P s

a f a J f s J s



 




    
  (3.32) 

 

Pour que l'action de la perturbation (couple éolien  𝑇𝑔 ) soit atténuée, le paramètre 𝑎0 

doit être élevé. Les autres paramètres (𝑎1𝑒𝑡 𝜏), sont déterminés pour avoir une fonction de 

transfert du 2ème ordre, ayant une pulsation naturelle 𝜔𝑛 et un coefficient d'amortissement m 

définis comme suit : 
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  (3.33) 

 

La constante de temps τ permet de régler la pulsation naturelle et donc le temps de 

réponse de l'asservissement de vitesse : 
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  (3.34) 

 

Le temps de réponse en boucle fermée a un impact sur la valeur de la variation de 

puissance au moment de la connexion au réseau. En effet, plus ce dernier est réduit, plus la 

puissance électrique produite en régime transitoire, c'est-à-dire au démarrage du générateur, est 

importante, et vice versa. Un temps de réponse de 100 ms en boucle fermée, choisi pour limiter 

la production de puissance au démarrage, est obtenu, en considérant la fonction de transfert 

anticipatrice suivante, comme le montre la figure 3.8. 
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  (3.35) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 8: Schéma bloc du correcteur à avance de phase avec la fonction de transfert 

anticipatrice 

 

 

3.3.7.2 Correcteur PI avec anticipation [Smaili 2013] 

 

Pour ce type de correcteur, le correcteur PI utilisé est classique et décrit par l'équation suivante :  

 

 0
_ 1 _em réf méc réf méc

b
T b

s

 
    
 

  (3.36) 

 

𝑏1 : Gain proportionnel et 𝑏0 gain intégral, sont les paramètres du correcteur à déterminer. 

La fonction de transfert en boucle fermée est identique à la précédente (3.31). 

 

Avec : 
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 (3.37) 
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  (3.38) 

 

Le paramètre b0 doit être augmenté pour atténuer l'action du couple éolien  𝑇𝑔 . La 

pulsation naturelle 𝜔𝑛 et le coefficient d'amortissement m sont déterminés par : 
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  (3.39) 

 

Ainsi, afin d'imposer un temps de réponse et un facteur d'amortissement donnés, nous avons : 
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  (3.40) 

 

Le paramètre b1 est calculé de manière à obtenir un coefficient d'amortissement donné 

(un coefficient d'amortissement m = 0.707 conduit au temps de réponse le plus court pour une 

valeur donnée de la fréquence propre non amortie 𝜔𝑛). La fonction de transfert anticipatrice 

(3.29), est donnée selon cette expression : 
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  (3.41) 

 

La figure 3.9 ci-dessous représente le schéma bloc du correcteur PI avec anticipation. 

 

 

 

 

 

 

 

         

Figure 3. 9: Schéma bloc du correcteur PI avec anticipation 
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3.3.7.3 Correcteur MGO2-OGG [Loulijat(1) 2021] 

 

Pour une efficacité maximale de la turbine, il est nécessaire de maintenir le coefficient 

de puissance à son maximum. D’après l’équation 3.15, le couple aérodynamique peut s’écrire 

sous la forme suivante : 

 

2

,max5
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2

a opt t

p

opt

opt

T

C
R



 


  






  (3.42) 

 

Où opt est le rapport de vitesse qui nous permet de maximiser la puissance captée. Le 

but de la stratégie suivante est que Ta converge vers Topt alors que la loi standard impose que Tg 

=Topt. Cette simplification revient à négliger l’effet de la transmission mécanique induisant une 

perte de rendement. 

Nous allons tout d’abord utiliser un observateur à grand gain [Khalil 2013] pour estimer 

le couple aérodynamique. En comparaisons à un observateur par mode glissant [Deshpande 

2020], il nous permet de réduire le phénomène de broutement en pratique [Khalil 2013]. On 

applique le principe fondamental de la dynamique sur l'arbre de la turbine, on trouve l'équation 

suivante : 

 

t a em t t

t t t

d T T f

dt J J J

 
     (3.43) 

 

En choisissant les variables d'état suivantes :  
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  (3.44) 

 

En obtenant le système suivant : 
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  (3.45) 

 

Avec : 
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  (3.46) 

 

Le système d’équation 3.45 peut réécrire sous la forme matricielle suivante : 

 

( , ) ( )x Ax x u t

y Cx

   



  (3.47) 

 

Donc, le modèle d'état d'un observateur à grand gain qui est candidat au système décrit 

par l'équation d'état (3.47) est [Adekanle 2018] [Zareian 2020] [Kadrine 2020] [Farza 2004] : 

 

 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( , )
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x Ax x u S C C x x
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 (3.48) 

Avec : 
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  (3.49) 

   Où :  
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• θ ≥ 1 est le paramètre de réglage de l’observateur. 

•  ∆𝜃 est la matrice diagonale. 

• S est l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapunov définie par l’équation 3.50 

      [Adekanle 2018] [Zareian 2020] [Kadrine 2020] [Farza 2004] : 

 

0T TS A S SA C C     (3.50) 

 

On définit l’erreur d’estimation par : 

 

ˆx x x    (3.51) 

 

En dérivant l’équation précédente, nous avons : 

 

     1 1 ˆ( , ) ( , )Tx A S C C x x u x u t            (3.52) 

 

Maintenant, on peut facilement vérifier que : 

 

1 T TA A et C C C C          (3.53) 

 

Par conséquent : 

 

     1 1 ˆ( , ) ( , )Tx A S C C x x u x u t              (3.54) 

 

On introduit maintenant le changement de variable suivant : 
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x x    (3.55) 

 

On dérive l’équation 3.55, on obtient :  

 

      1 1 ˆ( , ) ( , )Tx A S C C x x u x u t                (3.56) 

 

     1 ˆ( , ) ( , )Tx A S C C x x u x u t           (3.57) 

 

- Etablissement des conditions de convergence  

 

Pour examiner la convergence, il suffit de se procurer la fonction quadratique de 

Lyapunov (3.58) et la preuve de l’énoncé de Lemma 2.1 (ANNEXE N°1) [Farza 2004] 

[TREANGLE 2018] [Oueder 2014] : 

 

  TV x x S x  (3.58) 

 

En dérivant la fonction de Lyapunov, nous obtenons : 

 

  2 TV x x S x   (3.59) 

 

        1 ˆ2 ( , ) ( , )T TV x x S A S C C x x u x u t           (3.60) 

 

     ˆ2 ( , ) ( , ) 2T T T TV x V x C C x x S x u x u x S t              (3.61) 

 

Avec l'équation 3.51, on peut écrire : 
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        max
ˆ ˆ2 ( , ) ( , )V x V x S x u x u t             (3.62) 

 

Où 𝜎𝑚𝑎𝑥(𝑆) est la plus grande valeur propre de S. Maintenant, nous pouvons supposer 

la fonction φ est une fonction lipschitzienne, bornée, et pour une constante τ qui ne dépend pas 

de θ [Gauthier 1992], on peut écrire : 

 

 ˆ( , ) ( , )

t

t

x u x u x

f

J

   



   






  (3.63) 

 

Et avec  𝜌 ≥ 𝑠𝑢𝑝𝑡≥0   ‖𝜀(𝑡)‖ , on peut écrire : 

 

 

 f t    (3.64) 

 

Par conséquent : 
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      (3.65) 

 

Ce qui équivalent de : 
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  (3.66) 

 

On pose : 
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  (3.67) 

 

D’après le théorème Lemma 2.1. Supposons que le système (3.48) satisfasse toutes les 

hypothèses qu’on a considéré ci-dessus et pour  >0, nous pouvons établir l’inégalité suivant : 

 

( ) (0)
t

x t e x

 
    (3.68) 

 

Avec �̂�𝑎 = 𝐽𝑡�̂�2, il vient que : 

 

 ˆ (0)
t

a a a tT T T J e x

 
      (3.69) 

 

𝛤𝜃   Diminue quand θ augmente permettant ainsi d’avoir une estimation pratique du couple 

aérodynamique. 

 

- Détermination de la loi de contrôle 

 

Le mode glissant du second ordre est la loi de contrôle utilisée dans cette partie est 

fondée sur l'algorithme du Super-twisting (ANNEXE N°2) de sorte que le couple 

aérodynamique estimé converge vers le couple optimal dans un court laps de temps [Touati 

2015]. L'erreur de poursuite est définie par : 

 

ˆ
T opt ae T T    (3.70) 

 

La dynamique de cette erreur est donnée par sa dérive par rapport au temps. 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37085557418
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       (3.71) 

 

Nous développons la dernière expression, on a : 
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 (3.72) 

 

On pose : 
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  (3.73) 

 

Donc la dérivée seconde de l’erreur de poursuite est : 

 

2T em opt te GT W avec G        (3.74) 

 

 Par conséquent, la loi de contrôle discontinu est donnée par [Levant 2007] [Moussa 

2019] [Zhang 2019] : 
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Les constantes 𝛽1 et 𝛽2 satisfont aux inégalités suivantes : 
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  (3.76) 
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Ainsi, nous pouvons dire qu'il existe un temps fini 𝑡c pour que :𝑡 ≥ 𝑡𝑐 ═> 𝑇𝑎 = 𝑇𝑜𝑝𝑡 

La loi de contrôle équivalente peut être obtenue en annulant l'équation 3.72 : 
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  (3.77) 

 

Le schéma ci-dessous illustre la stratégie MPPT avec le contrôle MGO2-OGG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 10: MPPT avec le contrôle MGO2-OGG 

 

 

3.4 Résultats de simulation 

 

La simulation de ces trois structures de contrôle a été effectuée en tenant compte d'un 

profil de vent moyen autour de 11 m/s (figure 3.11). Les résultats obtenus pour les différentes 

stratégies de contrôle utilisées sont présentés. 
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Figure 3. 11: Profil du vent appliqué 

 

Par ailleurs, en négligeant les pertes d'origine électrique, la puissance électrique devient 

égale à la puissance électromagnétique définie par : TemΩméc. 

L'angle de la pale est maintenu constant à sa valeur minimale, c'est-à-dire β = 0°. Pour extraire 

le maximum de la puissance générée, le ratio de vitesse doit être réglé à la valeur λopt permettant 

d'obtenir le coefficient de puissance maximum Cp_max. Les tableaux A.3.1 et A.3.2 dans 

l’ANNEXE N°3 regroupent les différents paramètres du système éolien étudié et des stratégies 

de commande utilisées. 

 

1.  Sans asservissement de vitesse 

 

 

 

 

  

  

 

 

Figure 3. 12: Résultats de simulation de la turbine sans asservissement de la vitesse 

:(a)Vitesse mécanique, (b) Puissance électrique produite 

 

  

(a) (b) 



 

 

  

A.LOULIJAT 88 

  

Les résultats de simulation correspondant à cette stratégie de contrôle montrent que les 

variations de la vitesse mécanique et de la puissance électrique de la génératrice sont adaptées 

à la variation de la vitesse du vent (figure 3.12). 

 

2.    Correcteur à avance de phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 13: Résultats obtenus en utilisant un correcteur à avance de phase : (a)Vitesse 

mécanique, (b) Puissance électrique produite 

La figure 3.13 montre les résultats de la simulation avec le même profil de vent. Une 

quantité moindre de puissance électrique est donc convertie en régime permanent lorsque la 

vitesse du vent varie, car le coefficient de puissance n'est pas ajusté à sa valeur maximale. 

Toutefois, cela n'est pas très significatif. En régime permanent, une erreur entre la vitesse 

mécanique et celle de référence apparaît. 

 

3.    Correcteur PI 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. 14: Résultats obtenus avec un correcteur PI : (a)Vitesse mécanique, (b) Puissance 

électrique produite 
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Les résultats de simulation de cette stratégie sont montrés sur la figure 3.14.Ces 

résultats montrent qu'un meilleur contrôle en boucle fermée de la vitesse est obtenu à la fois en  

régime transitoire et en régime permanent. Ce contrôle est très dynamique et la puissance 

obtenue est importante. 

 

4.    Correcteur MGO2_OGG 

 

Comme on peut le voir sur la figure 3.15, avec ce type d’observateur nous pouvons 

estimer le couple aérodynamique avec précision, ce qui nous permet d'augmenter les 

performances de la stratégie MGO2 proposée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 15: Couple estimé (vert), couple optimal (bleu), couple réel (rouge) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 16: Résultats obtenus avec un correcteur MGO2-OGG : (a)Vitesse mécanique,  (b) 

Puissance électrique produite 
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La figure 3.16 montre les résultats de la simulation avec le même profil de vent. Les 

résultats de cette stratégie de contrôle montrent que la vitesse mécanique dans les deux régimes 

transitoire et permanent est bien adaptée à la variation de vent ce qui permet de dire que cette 

stratégie est très dynamique et le coefficient de puissance avec celle-ci est ajustée à sa valeur 

maximale ce qui déduit une bonne maximisation de la puissance convertie. Par conséquent, le 

correcteur MGO2_OGG permet une meilleure extraction de la puissance électrique par rapport 

aux autres correcteurs qui sont utilisés dans ce sens. 

 

3.5 Conclusion 

Nous avons décrit le principe de fonctionnement de la turbine éolienne et après avoir 

présenté les différentes zones de fonctionnement. Nous avons détaillé la zone où la 

maximisation de la puissance extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par le 

contrôle du couple électromagnétique généré.  

Différentes stratégies de maximisation de la puissance extraite de la turbine ont été 

explicitées (sans asservissement de la vitesse, avec asservissement de la vitesse soit par 

correcteur à avance de phase, soit par PI ou par MGO2-OGG).Ces algorithmes ont été validés 

par des simulations sur le logiciel MATLAB/SIMULINK, qui ont montré leurs inconvénients 

et leurs avantages. L’observation des différents résultats obtenus montrent que la stratégie 

MGO2 -OGG présente une bonne dynamique par rapport à la variation de vent et une meilleure 

maximisation de la puissance électrique générée en comparaison avec la technique sans 

asservissement de la vitesse mécanique. 

Le chapitre suivant est dédié à la conception des stratégies de contrôle-protection du 

parc éolien contre les perturbations de type creux de tension sur le réseau HT. 
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4 Chapitre IV : Stratégies de contrôle-protection du parc éolien    

contre les perturbations du réseau HT 
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4.1 Introduction 

 

Les Conditions Techniques de Raccordement (CTR) contiennent fondamentalement 

les dispositions constructives et organisationnelles ainsi que les règles techniques que doivent 

respecter les installations de production d'énergie électrique en vue de leur raccordement au 

réseau électrique [MARIN 2006]. De nombreux pays se sont focalisés sur l'étude des parcs 

éoliens connectés aux réseaux électriques. Ces études incluent le maintien de la production 

d’énergie des fermes éolien en cas de régime perturbé au point de connexion au réseau (PCC).  

Dans chaque pays ou région, les opérateurs se charge de la sécurité et de la fiabilité du 

réseau électrique, en établissant différentes exigences pour la connexion des systèmes de 

production d'énergie renouvelable aux réseaux de transport et de distribution. Ces cahiers de 

charges techniques pour le raccordement dépendent des caractéristiques propres de chaque 

réseau électrique. 

Les perturbations dans le réseau électrique, même géographiquement éloignés de 

l’éolienne, peuvent causer des creux de tension au point de connexion de la turbine. Même si 

les performances nominales de la MADA sont très bonnes, le contrôle du système n'est que 

partiel à cause du faible dimensionnement du convertisseur côté rotor. Ainsi, une perturbation 

sous la forme d’un creux de tension imposée par le réseau HT va causer une augmentation du 

courant statorique. A cause du couplage magnétique entre le stator et le rotor, le courant de 

défaut va traverser le rotor et son convertisseur de puissance. Cela entraîne un surcourant dans 

le rotor et une augmentation de la tension du bus continu [Holdsworth 2003] [Quang 2005]. 

Sans protections, cela peut détruire le convertisseur. Alors, le principal objectif du contrôle 

durant une perturbation du réseau HT est de limiter le courant de défaut et de limiter 

1'augmentation de la tension de bus continu. 

Dans le présent chapitre, après avoir défini notre système étudié et son comportement 

durant les défauts du système électrique, nous allons proposer deux stratégies de contrôle-

protection pour améliorer la capacité LVRT de la MADA pendant les défauts. L’objectif 

principal est de remédier contre les problèmes mentionnés ci-dessus.  

La première stratégie proposée a pour objectif de maintenir l’éolienne connectée au 

réseau, d’assurer la sûreté de fonctionnement du système éolien et la bonne qualité de l’énergie 

fournie au réseau, au cours des chutes de tension. Elle est divisée en deux classes : une méthode 

active par l'amélioration de la stratégie de commande et une méthode passive par l'ajout de 

protections matérielles (résistance dynamique (SDR) en série avec les enroulements statoriques 
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+ un circuit DC-CHOPPER [Loulijat 2020] en parallèle avec le bus continu [Boukhris 2017] 

[Loulijat 2019]). 

La deuxième stratégie consiste la contribution d'un observateur de Kalman à la 

commande en mode glissant d’ordre deux pour essayer d'estimer la quantité de pertes dans la 

chaîne de connexion (CCM, bus DC, CCR et filtre Rf Lf) pendant une chute de tension 

importante sur le réseau HT. De plus, afin d'augmenter la capacité de cette stratégie à franchir 

l'importante chute de tension, nous lui ajoutons une méthode passive (MP) qui se compose d'un 

circuit CROWBAR placé entre le rotor et le CCM complété par un circuit DC-CHOPPER inséré 

en parallèle avec le condensateur du bus DC. À la fin, un tableau comparatif de notre stratégie 

avec d'autres publiées dans la littérature est effectué.  

 

4.2 Analyse dynamique de la MADA lors d’un creux de tension 

 

Afin de comprendre le comportement de la MADA lors des creux de tension, une étude 

sur la réponse dynamique de la MADA durant les creux de tensions a été effectuée [ERLICH 

2007] [Morren 2005] [Hansen 2007].   

L’objectif est de maîtriser l’évolution de ses grandeurs durant les creux de tension, et 

pouvoir proposer par la suite des solutions permettant de mieux résister aux creux de tension. 

Les équations de tension statorique et rotorique exprimées dans un référentiel lié 

respectivement au stator et au rotor sont [Loulijat 2019] [Loulijat 2020] [EL MAKRINI 2018] :    

 

s
s s s
s s s

d
v R i

dt


    (4.1) 

 

r
r r r
r r r

d
v R i

dt


   (4.2) 

 

Les expressions de flux statorique et rotorique s’expriment par : 

 

s s s rL i M i    (4.3) 

 

r r r sL i M i    (4.4) 

 

L’expression du courant is déduite de (4.3) : 
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    (4.5) 

 

En remplaçant le courant statorique par son expression, l’équation (4.4) devient : 
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      (4.6) 

 

Avec le coefficient de dispersion :
2

1
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En remplaçant le flux rotorique par son expression dans (4.2), on obtient : 
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  (4.7) 

Avec : 
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   (4.8) 

Donc ; 

 

r
r r r r
r r r r r

di
v e R i L

dt


 
   

 
 (4.9) 

 

En fonctionnement normal, le vecteur de tension statorique est d’amplitude fixe Vs, et 

tourne à la vitesse de synchronisme 𝜔𝑠. 

 

exp( )s

s s sv V j t  (4.10) 

 

En négligeant la résistance Rs, et en remplaçant 𝑣𝑠
𝑠  par son expression dans (4.1), le 

flux magnétique du stator est calculé en intégrant la tension statorique, on obtient : 
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exp( )s s
s s

s

V
j t

j
 


   (4.11) 

 

En appliquant un changement de référentiel, l’expression du flux statorique s’écrit : 

 

exp( )r s

s s rj t     (4.12) 

 

   Avec : 

  �⃗⃗�𝑠
𝑟 : Flux statorique exprimé dans un référentiel lié au rotor ; 

  𝜑⃗⃗⃗⃗ 𝑠
𝑠 : Flux statorique exprimé dans un référentiel lié au stator. 

 

L’expression (4.8) devient alors : 

 

   exp expr s
r s r

s s

VM d
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  (4.13) 

 

Après un développement de l’expression précédente, on trouve : 

 

exp( )r

r s sr
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M
e V g j t
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   (4.14) 

 

Avec : .s r
sr s r

s

g et
 

  



    

  

En fonctionnement normal, on observe à partir de l’expression (4.14) que la tension est 

proportionnelle au glissement g, donc son amplitude est faible. 

Dans l’hypothèse qu’un creux de tension, symétrique et partiel, survient à l’instant t0, 

l’amplitude de la tension statorique varie de V1 à V2 comme le montre l’équation suivante : 
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  (4.15) 

 

V1 est la tension avant la défaillance, alors que V2 est la tension après l’apparition du défaut. 
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L’évolution du flux pendant le creux de tension s’écrit : 
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 (4.16) 

 

Le flux ne peut pas changer d’une valeur 𝜑1 à une autre 𝜑2 instantanément, il doit y 

avoir une continuité, ainsi pour garantir un changement progressif du flux, une composante DC 

du flux apparaît. 

En utilisant l’équation (4.1) et (4.5), la tension statorique devient : 

 

s s s s
s s r

s s

R d R M
v i

L dt L


     (4.17) 

 

Compte tenu des valeurs des grandeurs de la MADA, le dernier terme peut être négligé, 

on obtient alors : 

 

s s s
s s

s

R d
v

L dt


   (4.18) 

 

L’expression du flux est calculée par la résolution de l’équation différentielle précédente : 
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     (4.19) 

Avec : .s
s

s

L

R
   

En remplaçant le flux statorique par son expression dans (4.8), on trouve : 
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  (4.20) 

 

En négligeant le terme 
1

𝜏𝑠
 , l’équation précédente devient : 
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       2 1 2exp exp / expr r
r sr s r

s s s

M M
e V g j t V V t j t

L L


  


       (4.21) 

 

Donc ; 

 

        2 1 2exp 1 exp / expr

r sr s r

s s

M M
e V g j t V V g t j t

L L
         (4.22) 

 

L’amplitude maximale de 𝑒𝑟
𝑟 qui apparaît au début du creux de tension (t=0) est : 

 

   0,max 2 1 2 1r

r

s

M
e V g V V g

L
     (4.23) 

 

On constate de l’expression précédente que la tension induite par le flux statorique est 

la somme de deux termes, le 1er terme est proportionnel au glissement g, donc d’une amplitude 

faible, alors que le 2ème terme son amplitude peut être grande ou faible, selon la profondeur du 

creux (V1 – V2). 

Durant les creux de tensions, l’apparition de la composante continue au niveau du flux, 

engendre des survoltages au niveau du rotor, si le convertisseur côté rotor, n’est pas en mesure 

de les contrôler, des surcourants vont apparaître dans le rotor, et le convertisseur risque d’être 

endommagé [Hu 2011]. 

 

4.3 Les stratégies proposées pour les perturbations de type creux de tension 

  

4.3.1 Stratégie de contrôle combiné de la MADA : Méthodes active et passive 

 

L’objectif de cette stratégie est de permettre aux génératrices éoliennes de rester 

connectées, après un creux de tension aussi sévère soit-il. Les stratégies de contrôle appliquées 

durant les défauts réseau peuvent être divisées en deux catégories principales [Loulijat 2020] : 

 

- Méthode active : cette méthode consiste en l’amélioration de la stratégie du contrôle. 

Elle ne nécessite pas un matériel supplémentaire, mais elle est limitée par le 
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dimensionnement relativement faible des convertisseurs de puissance par rapport au 

générateur. Cette méthode n’est valable que pour les faibles profondeurs du creux ; 

- Méthode passive : cette méthode nécessite des protections matérielles telles que : 

résistance dynamique série (Dynamic Braking Resistor (SDR)), circuits CROWBAR et 

circuit DC-CHOPPER. 

 

L’idée de cette stratégie est de pouvoir disposer d’un outil permettant de faire un lien 

entre la profondeur du creux et la solution optimale. La méthode est basée sur la combinaison 

de deux solutions : solution active pour les faibles creux et solution passive pour les creux 

importants. 

 

4.3.1.1 Méthode active : stratégie de contrôle modifié [Loulijat 2020] 

 

4.3.1.1.1 Principe 

 

Le principal objectif du contrôle durant une défaillance réseau est de limiter le courant 

de défaut. La méthode proposée, simple à mettre en œuvre, est basée sur le contrôle du flux 

rotorique. Une fois le creux est détecté, le flux rotorique est commandé pour suivre une fraction 

du flux statorique, et de cette manière, le courant du défaut peut être efficacement réduit. 

Les expressions des flux rotorique et statorique sont : 

 

s s s rL i M i     (4.24) 

 

r r r sL i M i    (4.25) 

 

On déduit de l’expression (4.24), en le remplaçant dans (4.25) on obtient : 
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Puisque   
𝐿𝑠

𝑀
 ≈ 1 , l’équation précédente peut être simplifiée, on obtient alors : 
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 (4.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 1: La différence entre les flux statorique et rotorique pour un creux de tension de 

200ms à t=0.8s : (a) sans contrôle, (b) avec contrôle 

 

Lorsque la chute de tension survient, des composantes DC et négatives apparaissent 

dans le flux statorique, dès lors, le flux rotorique ne peut plus suivre le flux du stator (figure 

4.1.a), et la différence entre le flux rotorique et le flux statorique ∆𝜑 tend à s’élargir, donnant 

naissance à des sur-courants rotoriques. Pour cette raison, afin de limiter le courant de défaut, 

le flux rotorique doit être contrôlé pour suivre le flux statorique (figure 4.2.b).  

 

L’expression de la tension rotorique s’écrit : 

 

 

 

(a) 

(b) 

∆𝝋 
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r
r r r

d
v R i

dt


    (4.29) 

 

Si la résistance 𝑅𝑟 est négligée, l’expression de la tension rotorique devient : 

 

r
r

d
v

dt


  (4.30) 

 

De l’expression précédente, on déduit que la tension rotorique est proportionnelle 

à la dérivée du flux rotorique, et si ce dernier est contrôlé pour être égal au flux statorique, et 

puisque durant le défaut le flux statorique contient en plus une composante DC, la tension 

rotorique risque de dépasser la tension maximale acceptée par le convertisseur côté rotor, par 

conséquent il n'est pas possible de contrôler le courant rotorique comme requis. Pour faire face 

à ce problème, il vaut mieux que le flux rotorique soit plutôt une fraction du flux statorique, 

ainsi la tension 𝑉𝑟 reste limitée et le courant rotorique contrôlé. 

 

Le modèle de la stratégie est composé de 3 blocs (figure 4.2) : 

 

- Calcul des flux statoriques et rotoriques : 

 

Le calcul des flux est basé sur les équations suivantes : 

 

sd s sd rd
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  (4.31) 

 

- Calcul de la référence de flux rotorique : 

 

Comme expliqué précédemment, afin de réduire la tension de rotor requise pour le 

contrôle, le flux rotorique est commandé pour être une fraction de flux statorique. Ainsi, la 

référence de flux rotorique est déterminée par : 

 

r T sk     (4.32) 
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Avec : 0 < 𝑘𝑇 < 1 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 2: Schéma bloc de la méthode active [Loulijat 2020] 

 

Les expressions du courant et de la tension rotoriques, s’obtiennent en substituant 

(4.32) dans (4.31) et (4.30) respectivement : 
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  (4.33) 

 

s
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   (4.34) 

 

Les équations (4.33) et (4.34) démontrent que, pour une faible valeur de kT, la tension 

rotorique requise est faible mais l’intensité du courant rotorique est grande, par contre pour 

une grande valeur de kT, la tension rotorique est grande, mais l’intensité du courant rotorique 

est réduite. Donc le comportement de cette stratégie est influencé par le choix de la valeur de 

kT, un choix judicieux permettra un contrôle performant. 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 102 

  

Lorsque le défaut survient, le flux statorique 𝜑𝑠(0) à cet instant est maximal, si le 

courant rotorique est dans les limites pour le maximum de flux statorique, il ne va surement pas 

dépasser le maximum du courant, pendant tout le défaut, donc kT devrait satisfaire : 
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   (4.35) 

 

Avec : 𝜑𝑠(0) ≅
𝑉𝑠

𝜔𝑠
 

L’expression de kT_min est exprimé par : 
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   (4.36) 

 

Soit : kT_min=0,37.  

 

On prend kT_min < 𝑘𝑇 < 1 à condition de ne pas dépasser la valeur maximale de tension 

rotorique. On prend 𝑘𝑇 = 0.9. 

 

- Unité de contrôle de flux rotorique : 

 

Un correcteur de type proportionnel est utilisé, pour que le flux rotorique suive la référence. 

L’expression de la tension rotorique est : 
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  (4.37) 

 

On pose : 
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  (4.38) 

 

Avec : 
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  (4.40) 

 

 

Ainsi, on procède à une régulation de flux et on ajoute les termes de compensation Vrdc 

et Vrqc, pour avoir les tensions de contrôle. 

 

4.3.1.1.2 Faisabilité de la méthode active 

 

Malheureusement, le maintien de la production en régime perturbé du contrôle proposé 

est limité par le dimensionnement relativement faible des convertisseurs de puissance par 

rapport à l'ensemble du système. L'effet du contrôle est affecté par la profondeur de défaut, c’est 

la raison pour laquelle nous avons étudié le domaine de faisabilité de la stratégie proposée de 

la MADA contre les creux de tension. 

En effet, un creux de tension est caractérisé par deux paramètres : l’amplitude et la 

durée. L’amplitude maximale est calculée théoriquement, alors que la durée maximale du creux 

est obtenue par simulation. 

Le critère utilisé est que la puissance réactive statorique doit rester dans les limites 

imposées par le Code-Grid durant le défaut. En effet, durant les défauts, seule une absorption 

ou fourniture de puissance réactive de 0.3pu est tolérée [Loulijat 2020]. 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 104 

  

- Amplitude maximale du creux : 

 

L’expression de la puissance réactive : 

 

1.5s s sQ v i   (4.41) 

 

En utilisant l’équation (4.24) et (4.25), on peut exprimer is par l’équation suivante : 

 

 2

1
s r s r

s r

i L M
L L M

  


 (4.42) 

 

Avec  
𝐿𝑟

𝑀
= 1  et  𝜑𝑟 = 𝑘𝑇  𝜑𝑠 , l’équation précédente peut être simplifiée, on obtient alors : 

 

 2
1s T s

s r

M
i k

L L M
 


 (4.43) 

 

En substituant (4.41) dans (4.42), l’expression de la puissance réactive devienne : 

 

 2
1.5 1s T s s

s r

M
Q k v

L L M
 


  (4.44) 

 

L’expression de flux durant le défaut s’écrit : 

 

   22 exp exp /s
s s s

s s

V VV
j t t

j j
  

 


     (4.45) 

 

Avec :𝑉2 = 𝐿𝑉𝑠    et     𝑉1 = 𝑉𝑠  

 

V2 : la tension après l’apparition du défaut ; 

L : le degré du creux. 

 

En substituant (4.44) dans (4.45), l’expression finale de la puissance réactive est : 

 

   
 

 2

1
1.5 1 exp exp /

ss
s T s s s

s r s s

L VLVM
Q k j t t v

L L M j j
 

 

 
    

  
 (4.46) 
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Pour trouver l’amplitude maximale du creux de tension que la MADA peut gérer avec 

la stratégie proposée, un contrôle de puissance réactive est étudié. En effet, les variations de la 

puissance réactive durant l’apparition et la disparition du défaut doivent être limitées, pour 

assurer un fonctionnement stable du système. La quantité de puissance réactive fournie durant 

l’apparition du défaut, doit être inférieure à une valeur limite de Q=0.3 pu. 

 

Dans l’hypothèse que le creux de tension survient à t = 0s et pour kT = 0.9, l’expression 

(4.46) devienne : 

 

 
2

2
1.5 1 s

s T

s r s

LVM
Q k

L L M 
  


 (4.47) 

 

Avec la condition :  0 0.3 0.6998.sQ t L      

 

Donc la stratégie de contrôle modifiée reste valable pour des amplitudes de creux 

inférieures à 0.3=30%. 

 

- Durée du creux : 

 

Nous avons fait des simulations, en appliquant un creux de tension de 30%, pour 

déterminer la durée maximale du creux, au-delà duquel la quantité de puissance réactive 

absorbée durant la disparition du défaut, dépasse la valeur maximale Q=0.3 pu (figure 5.8). 

D’après la figure 4.3.a, nous avons constaté que : 

 

- Pour un creux de 30% et de durée 0.4s, la puissance réactive dépasse la valeur maximale 

à l’instant de disparition du défaut ; 

- La durée optimale pour un creux de tension de 30% est de 0.3s. 
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Figure 4. 3: La puissance réactive pour différents creux de tension : (a) 30%, (b) 25% et (c) 

23% 

 

Nous avons diminué la gravité du creux de tension à : 25%, 23%, pour voir son effet 

sur la durée maximale acceptable. Les figures 4.3.b et 4.3.c représentent les simulations 

obtenues. 

 

- On trouve pour les creux de 25% la durée maximale est de 1s et pour les creux ≤ 23% 

la durée maximale peut dépasser 1.5s ; 

- La durée maximale du creux varie en fonction du degré du creux, en effet pour les faibles 

creux de tension la durée maximale du creux est grande par rapport aux importants 

creux. 
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4.3.1.2 Méthode passive : insertion des circuits passifs 

 

4.3.1.2.1 Résistance dynamique SDR en série avec le stator [Loulijat 2019] 

[Loulijat 2020] 

 

4.3.1.2.1.1 Principe 

 

La méthode consiste à insérer des résistances en série avec le stator (figure 4.4), pour 

augmenter la tension statorique et par la suite réduire la composante continue au niveau du flux, 

durant les creux de tension. Cela permettrait de réduire les surtensions au niveau du rotor et par 

conséquent éviter les pics de courant rotorique.  

Cette topologie présente de nombreux avantages à titre d’exemple, une augmentation 

de la résistance du stator conduira à une augmentation rapide du flux. La SDR peut contrôler la 

limitation de surtension dans le rotor, ce qui pourrait causer la perte de contrôle du CCR, mais 

aussi peut augmenter le courant dans le rotor de manière plus significative. En outre, la 

limitation du courant de rotor peut également éviter une surtension dans le circuit DC qui 

pourrait endommager le convertisseur de puissance de la MADA, car il réduit le courant de 

charge dans la liaison à courant continu. La SDR peut également équilibrer la puissance active 

de la MADA et améliorer ainsi la stabilité de la MADA pendant un défaut réseau. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 4: Intégration de la résistance SDR dans la MADA [Loulijat 2020] 

 

 

 

 
Voltage dip 
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4.3.1.2.1.2 Dimensionnement de la résistance SDR 

 

Le choix de la valeur de la résistance dynamique est important, une résistance de grande 

valeur se traduira par une large dissipation d’énergie, et des tensions moins élevées aux bornes 

du rotor. Au contraire, une résistance de faible valeur ne pourra pas limiter le courant de défaut. 

 

Le dimensionnement de la résistance est déterminé selon deux critères : 

 

- Les résistances doivent être suffisamment grandes pour limiter la tension du rotor à la 

tension d’entrée maximale tolérée par le convertisseur, évitant ainsi sa détérioration ; 

- Les résistances doivent être suffisamment petites pour éviter que la tension du stator 

dépasse la tension du stator maximale. 

 

Durant les défauts, l’évolution de la tension du rotor est donnée par : 

 

   0,max 2 1 2 1r

r

s

M
e gV V V g

L
     (4.48) 

   Avec : 

 V2 : Tension statorique après défaut ; 

 V1 : Tension statorique Avant défaut. 

 

D’après le modèle du circuit de la figure 4.4 ou le diagramme de Fresnel de la figure 

4.5. La tension statorique après défaut est la somme de la chute de tension et la tension aux 

bornes des résistances. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 4. 5: Illustration de Fresnel de la tension statorique pendant le défaut avec SDR 

[Loulijat 2019] 
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2 1(1 ) SDRV V L V     (4.49) 

 

   Avec : 

 VSDR : La tension aux bornes des résistances dynamiques ; 

 L : degré du creux de tension. 

 

En remplaçant V2 par son expression, l’expression de l’équation (4.48) devienne : 

 

    0,max 1 11 1r

r SDR

s

M
e gV L LV g V

L
      (4.50) 

 

La tension aux bornes du circuit rotorique nécessaire pour contrôler les différentes 

grandeurs électriques ne doit pas dépasser la tension maximale que le convertisseur côté 

machine peut générer. 

 

D’où la condition suivante doit être remplie [Yang 2010] [Rodriguez 2001] [Loulijat 2019] : 

 

0,max _max

r

r CCMe V   (4.51) 

 

Etant donné que le convertisseur côté machine ne peut produire qu’une tension 

inférieure à la tension continue Vdc, sa sortie maximale 𝑉CCM_𝑚𝑎𝑥 est calculée de la façon 

suivante [Okedu 2012] [Loulijat 2019] : 

 

_ max
2

2
3

dc
CCM

V
V    (4.52) 

 

L’équation (4.51) devient donc : 

 

    1 11 1
2

2
3

dc
SDR

s

VM
gV L LV g V
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       (4.53) 

Donc : 
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   1 11 1
2

2
3

dc
SDR

s

VM
V gV L LV g

L
       (4.54) 

 

La tension VSDR est limitée par la tension maximale Vs_max, et nous avons : 

 

 _max _max 1 1SDR sV V V L     (4.55) 

 

Donc nous avons les limites inférieures et supérieures de la tension VSDR : 

 

     1 1 _ max 11 1 1
2

2
3

dc
SDR s

s

VM
gV L LV g V V V L

L
          (4.56) 

 

En remplaçant VSDR par VSDR = RSDR.IS, il en résulte : 

 

      1 1 _ max 1

1 1
1 1 1

2
2
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dc
SDR s

S s S
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I L I

 
 
         
 
 
 

 (4.57) 

  

Pour le calcul de la valeur de la résistance RSDR, nous avons considéré le pire des cas 

L=1. Ainsi, l’équation (4.57) devient : 

 

 1 _ max

1 1
1 .

2
2

3

dc
SDR s

S s S

VM
V g R V

I L I

 
 
    
 
 
 

 (4.58) 

 

Par application numérique, nous avons trouvé : 

 

0.058 1.25SDRpu R pu    (4.59) 

 

Avec les valeurs réelles : 
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- RSDR_max = 1.25pu = 0.275Ω 

- RSDR_min = 0.058pu = 0.013Ω 

 

La valeur de RSDR peut également être variable, donc la modification de sa valeur sera 

effectuée en fonction du niveau de chute de tension de manière à maximiser la performance de 

la MADA pendant différents niveaux de creux de tension. En outre, il doit être sélectionné avec 

précaution afin de ne pas perturber la performance du générateur au cours du défaut. 

 

4.3.1.2.1.3 Contrôle de SDR 

 

La stratégie de commande est simple et facile à mettre en œuvre comme le montre la 

figure 4.6, en fonctionnement normal, l’interrupteur est fermé et les résistances sont en mode 

bypass, une fois que la tension du réseau appliquée descend en dessous de la valeur nominale, 

l’interrupteur est ouvert pour laisser passer le courant à travers les résistances. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 6: Organigramme de commande de SDR 
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4.3.1.2.2 Circuit DC-CHOPPER 

 

4.3.1.2.2.1 Principe 

 

Le hacheur de freinage (DC-CHOPPER) est constitué d'une résistance a une valeur 

donnée par [Naderi 2019] qui peut être connectée ou déconnectée au moyen d'un interrupteur 

IGBT (figure 4.7). Une diode de roue libre est également nécessaire pour éviter des surtensions 

dans le commutateur quand il est ouvert. La commande du commutateur est souvent faite par 

un contrôleur tout ou rien. Quand la tension réelle du bus DC dépasse un niveau déterminé, par 

exemple 1350 V, la résistance est branchée et le surplus d'énergie est dissipé. La résistance est 

conservée connectée jusqu'à ce que la tension baisse au-dessous d'un niveau minimal déterminé, 

par exemple 1250 V, alors la résistance est déconnectée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure 4. 7: Le schéma électrique équivalent de circuit hacheur de freinage (DC-

CHOPPER)[Loulijat 2019] 

 

4.3.1.2.2.2 Contrôle de DC-CHOPPER 

 

Pour la commande de DC-CHOPPER (figure 4.8) une fois une surtension de Vdc est 

détectée, l’interrupteur se ferme, et l’excès d’énergie est dissipé à travers la résistance, limitant 

ainsi la tension Vdc. 

 

 

 

𝑹𝑫𝑪−𝑪𝑯𝑶𝑷𝑷𝑬𝑹=0.8712𝜴 [Yang 2010] 
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              Figure 4. 8: Organigramme de commande de DC-CHOPPER 

 

4.3.1.3 Méthode combinée : Active +passive  

 

4.3.1.3.1 Principe 

 

Pour les faibles niveaux de creux (entre 10-30 %) la stratégie de contrôle modifié est 

utilisée, désactivant le contrôle classique ainsi que l’utilisation de la protection matérielle 

(SDR). Alors que pour les importants creux (supérieure à 30%), la stratégie de contrôle 

modifiée est désactivée, et la SDR est utilisée avec le contrôle classique. 

La commande de la stratégie du contrôle modifiée (figure 4.2) est déclenchée en cas de 

sur-courants sur les enroulements rotoriques (Ir > 0.85 pu), avec condition que la profondeur 
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du creux est supérieure à 30% (Vg > 0.7). La détection de la profondeur du creux est déterminée 

par la tension de réseau Vg. 

La commande de la stratégie SDR est déclenchée en cas d’une baisse inférieure à 30% 

de la tension nominale (Vg< 0.7). La figure 4.9 représente l’organigramme de contrôle de la 

méthode combinée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 9: Organigramme de contrôle de la stratégie combinée 

 

La figure 4.10 représente le contrôle éclaté de la combinaison des méthodes. 

 

Le bloc de détection de creux est prévu pour envoyer la profondeur du creux de 

tension, au comparateur N°1, qui délivre en sortie le signal de commande S , l’entrée du 

comparateur N°3, et ce signal qui gère l’activation ou la désactivation de la SDR. Le bloc de 

détection de courant rotorique mesure l’amplitude du courant rotorique, et l’envoie au 

comparateur N°2, qui détermine soit l’activation ou la désactivation de la stratégie de contrôle 

modifiée. 

Le comparateur N°3 c’est lui qui sélectionne la solution à choisir, selon la profondeur 

du creux, le contrôle classique avec la SDR, ou la stratégie de contrôle modifié. 
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Le DC-CHOPPER est activé lorsqu’une surtension de la tension Vdc, est détectée par le 

comparateur N°4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 10: Contrôle de la méthode combinée 

 

4.3.1.4 Résultats de simulation  

 

Pour vérifier l’efficacité de la stratégie du contrôle combiné, nous avons appliqué une 

série des creux de tension successifs comme indiqué sur la figure 4.11. Les résultats obtenus 

comparent la stratégie proposée avec la méthode active, passive et sans stratégie. 

 

- Le premier creux est appliqué à partir de l’instant t=0.7s, sa durée est 150ms, et sa profondeur 

100% ; 

- Le deuxième creux de profondeur 25%, et de durée 200 ms est appliqué à l’instant t=1.2s. 

 

Ps_réf 
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                Figure 4. 11: Creux appliqué sur la tension du réseau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 12: résultats de simulation :(a) Puissance active,(b) puissance réactive,(c) courant 

rotorique et (d) couple électromagnétique 

 

 

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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         Figure 4. 13: résultats de simulation pour la tension Vdc 

 

- Pour le 1er creux, les perturbations du défaut ont été éliminées par la solution passive, tandis 

que pour le 2ème creux de 25%, la stratégie de contrôle modifiée est employée. 

- On remarque le maintien de la production de la puissance active avec la stratégie proposée 

durant le creux de 100% (figure 4.12.a). Au contraire, sans stratégie la puissance active est 

presque nulle. 

- La puissance réactive est restée dans les limites imposées par le Code-Grid (figure 4.12 .b), il 

ne dépasse pas 0.3pu à la fourniture et 0.3pu à l’absorption. Par contre, sans la stratégie 

proposée la puissance réactive atteint 1pu à la fourniture et 1.2pu à l’absorption. 

- La figure 4.12.c montre que le courant rotorique est bien limité au voisinage de sa valeur 

nominale par la stratégie proposée durant toute la durée des creux appliqués. Par contre, sans 

stratégie le courant peut dépasser sa valeur maximale (3pu) ce qui peut endommager les 

convertisseurs de puissance. 

- Les fortes oscillations du couple électromagnétique (figure 4.12.d) au cours de l’apparition et 

de la disparition du défaut d’un dépassement de 3.5pu peuvent endommager la partie 

mécanique de la machine. Ces oscillations sont bien limitées par la stratégie proposée et ne 

dépassent pas un dépassement de 0.5pu. 

- Sur la figure 4.13, la tension du bus continue est bien limitée à sa valeur maximale 1300 V 

avec la stratégie proposée, sans stratégie la tension peut dépasser deux fois la valeur maximale 

et atteindre une valeur de 3550V. 
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4.3.2 Contribution d'un observateur de Kalman au contrôle mode glissant d'ordre deux 

avec la méthode passive pour une éolienne basé sur la MADA connecté au réseau 

HT 

 

Durant un creux de tension de grande profondeur sur le réseau, les dispositifs de 

connexion (CCM, bus DC, CCR et filtre de liaison) de la MADA d’une éolienne au réseau ont 

été soumis à des pertes importantes. La mesure de cette quantité n'est pas du tout réalisable par 

un capteur physique et considérée comme une perturbation pour un système de contrôle. De ce 

fait, pour surmonter ce défi, un modèle électrique de cette liaison avec ces pertes est réalisé, 

afin de mesurer les pertes à l'aide d'un capteur logiciel appelé observateur de Kalman(OK). En 

outre, une stratégie de contrôle de l’éolienne est suggérée : la commande mode glissant d’ordre 

deux liée à un OK (MGO2-OK) avec et sans ajout de la méthode passive (MP) Constituée d'un 

circuit CROWBAR placé entre le rotor et le CCM complété par un circuit DC-CHOPPER inséré 

en parallèle avec le condensateur du bus continu. Durant un creux de tension de 100 %, la 

stratégie MGO2-OK avec un ajout de la MP a montré des résultats très satisfaisants. A la fin de 

ce chapitre, un tableau comparatif de notre stratégie avec d'autres publiées dans la littérature est 

effectué. Au vu de cette comparaison, la supériorité de MGO2-OK avec la MP est confirmée. 

La figure 4.14 représente la structure globale d’un système éolien connecté à un réseau perturbé 

avec la stratégie commande-protection proposée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 14: Schéma général d'un système éolien à base de la MADA [Loulijat(2) 2021] 
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4.3.2.1 Principe de la commande MGO2 

 

Le principe du MGO2 [Touati 2015] est une alternative du problème généré par la 

commande non linèaire mode glissant (MG) classique. Dans cette approche, le terme discontinu 

n'apparaît plus directement dans le contrôle synthétisé mais dans un de ses dérivés supérieurs, 

ce qui a l'avantage de réduire le phénomène de chattering. Le MGO2 a été introduit pour 

surmonter le problème du chattering tout en conservant les propriétés de convergence en temps 

fini et de robustesse des commandes par MG classiques et en améliorant la précision 

asymptotique. À cette fin, un algorithme de contrôle de type «super-twisting (STA)» capable 

de générer des lois de contrôle de tous les systèmes du second ordre. 

 

La théorie du MGO2 et son algorithme STA sont définie dans l’ANNEXE N°2. 

 

4.3.2.2 Notion d’observabilité 

 

L’observabilité d’un système assure la reconstruction de l’état initial à partir de la 

seule connaissance des entrées et des sorties disponibles sur un intervalle de temps. Un système 

est dit observable si à partir des mesures des entrées et des sorties on peut reconstruire l’état 

initial du système. 

 

4.3.2.2.1 Observateur d’état [SAYAH 2012] 

 

En automatique un observateur d'état est une extension d'un modèle représenté sous 

forme de représentation d'état. 

Un observateur d’état (ou reconstructeur) est un filtre dont l’entrée est le vecteur des 

mesures bruitées de sortie d’un système dynamique, ainsi que le vecteur de ses entrées.  La sortie 

de ce filtre est un vecteur proche du vecteur d’état du système. 

La théorie de l'observateur d'état déterministe a été introduite par Luenberger-Kalman 

pour les systèmes linéaires. Pour les systèmes non linéaires, l'observation reste un domaine très 

actif. 

L'estimation de l'état se fait en recopiant de façon virtuelle la dynamique du système 

en prenant en compte la commande u mais également les sorties du système y (les mesures) 

dans le but de corriger les écarts éventuels. 
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4.3.2.2.1.1 Architecture d'un observateur 

 

On utilise la notation «chapeau» pour exprimer une estimation. Si x représente l'état réel 

du système non mesuré, �̂� représente l'estimation de l'état faite par l’observateur. La figure 4.15 

représente la structure d’un observateur d’état. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 15: Structure d’observateur [Wikipédia(2)] 

 

4.3.2.2.1.2 Observateur de Kalman 

 

Soit le système linéaire suivant : 

 

     

 

x t Ax t Bu t

y t C

 




 (4.60) 

 

Un observateur dynamique a la forme suivante : 

 

       

   

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

x t A x t Bu t L y y

y t C x t

    




  (4.61) 

 

            L'évolution de l'état est corrigée grâce au modèle en fonction de l'écart constaté entre la 

sortie mesurée et la sortie reconstruite (estimé) par l'observateur :(𝑦 − �̂�). 

On peut réécrire l'observateur de la manière suivante : 
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 ˆ ˆx A LC x Bu Ly     (4.62) 

  

On vérifie bien que l'observateur reconstruit l'état x en fonction de la commande u       et 

des mesures y (figure 4.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 16: Schéma fonctionnel d’un observateur 

 

La matrice L est appelée matrice de gain et doit être choisie de manière à ce que 

L’erreur sur l'état converge exponentiellement vers 0, soit : 

 

ˆx x x    (4.63) 

 

Pour cela, il suffit de choisir L telle que la matrice (A-LC) soit une matrice Hurwitz, 

c’est-à-dire que ses valeurs propres sont à parties réelles négatives dans le cas continu ou 

possèdent un module inférieur à 1 dans le cas discret. 
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4.3.2.3 Critère d’observabilité  

 

4.3.2.3.1 Critère de Kalman 

 

L’observabilité ne dépend que de A et de C. Elle est indépendante de B. 

Le système (4.60) ou la paire (A, C) est complètement observable si et seulement si la 

matrice 𝑂𝑜𝑏𝑠 suivante dite matrice de l’observabilité est de rang n ou sa déterminant différente 

de zéro(𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑂𝑜𝑏𝑠 = 𝑛  𝑜𝑢 det 𝑂𝑜𝑏𝑠 ≠ 0). 

 

 

2

1

.

.

.

obs

n

C

CA

CA

O

CA 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  (4.64) 

 

4.3.2.4 Application sur MADA sans et avec la MP durant un creux de tension 

[Loulijat(2) 2021]  

 

4.3.2.4.1 Code spécifique du réseau 

 

Les codes de réseau récents exigent que les parcs éoliens restent connectés et 

soutiennent le réseau pendant et après une panne. Le Code-Grid à respecter dans cet article est 

donné dans la figure 4.17. Ils doivent résister à des creux de tension d'un certain pourcentage 

de la tension normale pendant les durées spécifiées. La déconnexion n'est pas autorisée au-

dessus de la limite et les éoliennes restent connectées même lorsque la tension au point de 

couplage commun (PCC) tombe à zéro. En dessous de la ligne de démarcation, les éoliennes ne 

sont pas tenues de contribuer au réseau et elles peuvent être déclenchées par des disjoncteurs 

après un délai de 150 ms. 

Dans la figure 4.17, la région 1 indique qu'il n'y a pas de déclenchement et que 

l’éolienne reste connectée au réseau même si la tension du PCC est tombée à zéro. La région 2 

indique le déclenchement d’éolienne. 
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                        Figure 4. 17: Exigence du creux de tension [Loulijat(2) 2021] 

  

4.3.2.4.2 Commande du convertisseur côté Machine 

 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la commande du CCM dont le principe est 

illustré à la figure 4.18. 

Le contrôle des puissances active et réactive statoriques seront obtenus en contrôlant 

les courants rotoriques d’axes dq de la MADA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

Figure 4. 18: Principe de la commande du CCM 

 

 
Commande du CCM 
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4.3.2.4.2.1 Choix du référentiel pour le modèle de la MADA dans le 

repère d-q 

 

Le champ statorique tourne, en régime permanent, à la vitesse de synchronisme. Il est  

symbolisé par le vecteur flux statorique qui donne une idée visuelle de la phase et de 

l’amplitude du flux. 

 

En choisissant le référentiel diphasé d-q lié au champ tournant statorique [Poitiers 

2003] et en plaçant le vecteur flux statorique 𝜑𝑠  sur l’axe d, on peut écrire d’après la figure 

4.19 : 

 

s
s s

r
r r

s r m

d

dt

d

dt

d
p

dt


 


 


   


 




 



     


 (4.65) 

 

   Avec : 

 𝜔𝑠: la pulsation statorique ; 

 𝜔𝑟: la pulsation rotorique ; 

 𝜔 : la pulsation électrique entre les bobinages statorique et rotorique. 

 

 

Et : 

 

 

; 0

0 ;

sd s sq

sd sq sv v v

   


 
  (4.66) 

 

 

 

 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 125 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

               Figure 4. 19: Référentiel diphasé d-q lié au champ tournant statorique 

 

Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de Park pour les grandeurs 

statoriques (θs) et pour les grandeurs rotoriques (θr), nous avons utilisé une boucle à verrouillage 

de phase appelée plus communément PLL (Phase Locked Loop), comme l’illustre la figure 

4.20. Cette PLL permet d’estimer avec précision la fréquence et l’amplitude de la tension du 

réseau [Benhabib 2004]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 20: Etablissement des angles de transformation à l’aide d’une PLL 
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La phase rotorique forme un angle électrique θ avec la phase statorique (figure 4.19). 

Ainsi, l’angle θr nécessaire aux transformations rotoriques est le résultat de la soustraction des 

angles θs et θ. Pour la méthode ici décrite, deux capteurs de tension et un capteur de vitesse 

sont donc nécessaires pour établir ces différents angles. 

 

4.3.2.4.2.2 Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique 

 

L'orientation du vecteur de flux du stator suivant l'axe d permet de contrôler la 

production électrique du système éolien. Cette orientation sera effectuée avec un modèle réel 

de la MADA, en tenant compte de la résistance du stator. 

 

Les tensions du stator sont réduites à : 

 

s
sd s sd

sq s sq s s

d
v R i

dt

v R i



 


 


  

  (4.67) 

 

Supposons que le réseau d'alimentation électrique est stable, ce qui entraîne un flux 

constant du stator et la tension statorique prenant une nouvelle valeur est : 

 

sd s sd

sq s sq s s

v R i

v R i  




 
 (4.68) 

 

D’après les équations des flux statorique dans le repère d-q (chapitre II, équation 2.16) 

et l’équation 4.66, on peut exprimer les composantes d-q du courant au niveau du stator par : 

 

s
sd dr
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L L
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 (4.69) 
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En remplaçant les composantes (4.69) dans les équations des puissances (chapitre II, 

équation 2.18) générées par le stator, nous trouvons : 

 

2 2 2

2

1.5

1.5

s s s s s
s rq

s s s

s s s s
s rd

s s

M V
P i

L R R

M
Q i

L L

   

   

  
    

  


 
  

 

  (4.70) 

 

 

A partir de l'observation du système d’équations (4.70), on arrive à une commande des 

puissances découplée, où la composante irq du courant rotorique commande la puissance active, 

tandis que La puissance réactive est exploitée par la composante directe ird.  

Si on réarrange les équations des tensions statorique (chapitre II, équation 2.15), on 

peut en déduire une formule des courants du rotor en fonction des tensions du rotor dans les 

équations suivantes. 
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rd r rd r s rq

rq s
rq r rq r s rd s
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v R i L g i
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v R i L g i g
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  (4.71) 

 

Donc : 
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rd r rd s rq

r

rq s
rq r rq s rd s

r s
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v R i g i

dt L

di M
v R i g i g
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 (4.72) 

 

 

La figure 4.21 représente le schéma bloc illustrant la structure interne de la MADA. 

 

 

 

https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/tandis-que/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/tandis-que/
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Figure 4. 21: Schéma interne de la MADA 

 

En régime permanent, les premiers termes dérivés du système d’équations 6.9 sont nuls 

et nous pouvons écrire : 

 

rd r rd s rq

s
rq r rq s rd s
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v R i g i
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v R i g i g
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 (4.73) 

 

4.3.2.4.2.3 Génération des courants rotoriques de référence 

 

Pour assurer la convergence des puissances active et réactive du stator de la MADA 

dans leurs références. Les références des courants rotoriques irq_réf   et   ird_réf   sont définies par. 
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  (4.74) 
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4.3.2.4.2.4 Etablissement des lois du contrôle 

 

Les courants du rotor qui sont liés aux puissances active et réactive par les équations 

4.70 doivent suivre leurs références (4.74) de courant appropriées de sorte qu’un contrôle 

MGO2 basé sur le référentiel d-q ci-dessus est utilisé : 

Les surfaces de glissement représentant l'erreur entre les courants rotoriques mesurés 

et de références sont définies par : 

 

_

_

q rq rq réf

d rd rd réf

s i i

s i i

 


 
  (4.75) 

 

 La dynamique des surfaces de glissement sq et sd est définit par : 
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 (4.76) 

 

Si nous définissons les fonctions F1 et F2 comme suit : 
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  (4.77) 

 

Telle que : 
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Un algorithme du super-twisting(AST) est utilisé pour générer des lois de contrôle 

(ANNEXE N°2). Cet algorithme pour la commande MGO2 a été proposé par EMELYANOV 

en 1990 contient deux parties : 
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 (4.79)  
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  (4.80) 

 

 

Pour assurer la convergence dans un temps court, les paramètres 𝜆𝑖 et 𝛽𝑖 doivent vérifier 

les inégalités suivantes : 
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  (4.81) 

 

D'autre part, les commandes équivalentes sont calculées en mettant à zéro les équations 

de 4.76, comme suit : 
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  (4.82) 

 

 

 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 131 

  

La figure 4.22 ci-dessous représente le schéma du contrôle éclaté du CCM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 22: Commande du CCM 

 

4.3.2.4.3 Commande du convertisseur côté réseau 

 

Le CCR se trouve entre le bus continu et le réseau électrique par le biais d'un filtre Rf 

Lf. Ce convertisseur a un rôle double : maintenir une tension du bus continu constante, quelle 

que soit l'amplitude et la direction du flux d'énergie rotorique de la MADA et assurer un facteur 

de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique. Le schéma de la figure 

4.23 décrit la commande de CCR. Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes : 

 

- le contrôle des courants circulant dans le filtre Rf Lf ; 

- le contrôle de la tension du bus continu. 
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Figure 4. 23: Principe de la commande du CCR 

 

 

4.3.2.4.3.1 Contrôle de la puissance réactive du filtre  

 

L'axe d du repère de référence est orienté avec la position angulaire de la tension du 

réseau. Étant donné que l'amplitude de la tension du réseau est constante, donc vgd est constante 

et vgq est nulle. 
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gd g
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v v
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  (4.83) 

 

Ce qui permet d’écrire : 
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  (4.84) 

 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 133 

  

1.5

1.5

f g fd

f g fq

P v i

Q v i




 
  (4.85) 

 

À partir des équations 4.85, nous observons que le transfert des puissances active et 

réactive entre le CCR et le réseau sera proportionnel à ifd et ifq respectivement. La figure 4.24 

représente le schéma bloc illustrant la structure de CCR et de filtre Rf Lf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 24: Schéma bloc illustrant la structure de CCR et de filtre Rf Lf 

 

 

4.3.2.4.3.2 Génération des courants de référence transitant dans le 

filtre Rf Lf 

 

En partant des relations (4.85), il est alors possible d'imposer les puissances active et 

réactive de référence, noté ici Pf_réf   et Qf_réf, en imposant les courants de référence suivants : 
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 (4.86) 
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La composante en quadrature du courant est utilisée pour contrôler la puissance 

réactive au point de connexion du CCR avec le réseau électrique. La composante directe, quant  

à elle, est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une puissance 

réactive de référence nulle peut alors être imposée (Qf_réf = 0 VAr). 

 

4.3.2.4.3.3 Etablissement des lois du contrôle 

 

Pour assurer la convergence des puissances active et réactive traversant le filtre dans 

leurs références, un contrôle MGO2 basé sur le référentiel d-q ci-dessus est utilisé. La référence 

du courant ifd-ref  de filtre est générée par la boucle de régulation de la tension Vdc (figure 4.25) 

et la référence du courant ifq-ref de filtre est définie par Qf_réf. 

Les surfaces de glissement représentant l'erreur entre les courants de filtre mesurés et 

de références sont définies par : 
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 (4.87) 

 

La dynamique des fonctions de glissement sfd et sfq est définit par : 
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  (4.88) 

 

Si nous définissons les fonctions H1 et H2 comme suit : 
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 (4.89) 

 

Tel que : 
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 (4.90) 

 

Un algorithme du super-twisting(AST) est utilisé pour générer des lois de contrôle 

(ANNEXE N°2). Cet algorithme pour la commande MGO2 a été proposé par EMELYANOV 

en 1990 contient deux parties : 
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 (4.91) 
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 (4.92) 

 

Pour assurer la convergence dans un temps court, les paramètres σ𝑖 et ρ doivent vérifier 

les inégalités suivantes : 
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 (4.93) 

 

D'autre part, les commandes équivalentes sont calculées en mettant à zéro les équations 

de (4.88), comme suit : 
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4.3.2.4.3.4 Contrôle de la tension du bus continu [Loulijat(2) 2021]  

 

Le modèle électrique de la figure 4.25.a illustre les circuits du rotor, du bus continu et 

des convertisseurs avec leurs pertes. D'après la figure 4.25.b, l'équation du bilan de puissance 

s'écrit en (4.95). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 25: (a) Modèle réel du circuit de connexion avec ses pertes,(b) l'arbre de puissance 

associé [Loulijat(2) 2021] 

 

 

- Rpertes_conv : Représente les pertes de commutation totales dans les convertisseurs 

- Rpertes_dc : Représente les pertes dans le condensateur du bus continu 

 

   Avec : 

 Rpertes_conv =Rpertes_CCM // Rpertes_CCR 

 

 ppertes_conv= vdc
2/ Rpertes_conv ; ppertes_dc= vdc

2/ Rpertes_dc et ppertes_filtre= Rf if
2 
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_ _ _dc
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: '

dc

dc

dc
c dc dc dc dc

dW
dérivéedel enérgie

dt

dv
P c v v i

dt
   (4.96) 

 

Où Pcdc puissance active instantanée à travers le condensateur, Pr puissance active du 

rotor, Pf  puissance active du filtre, ppertes_filtre pertes de puissance dans le filtre, ppertes_conv pertes 

de puissance dans les convertisseurs CCM et CCR,et ppertes_dc pertes de puissance dans le 

condensateur Cdc. 

De plus, ppertes_filtre, ppertes_conv et ppertes_dc seront prises en compte dans ce travail car elles 

affectent de manière significative le système, notamment en cas de creux de tension dans le 

réseau HT [Loulijat 2021]. En substituant les expressions de puissance des équations (4.85), 

(4.95) et (4.96), le modèle d'état de la tension à travers le condensateur du bus continu est écrit 

dans l'équation suivante : 

 

_1.5 r pertes totalesdc
dc g fd

dc dc

P pdv
v v i

dt c c

 
  
 

  (4.97)   

 

Dans l'équation (4.97) de la tension vdc aux bornes du bus continu, le terme ppertes_totales 

représente les pertes totales dans la chaîne de connexion qui doivent être disponibles. Ce terme 

est inaccessible à la mesure avec un capteur réel. Nous suggérons donc l'utilisation d'un capteur 

logiciel, appelé OK, pour calculer une estimation de ce terme en temps réel, et en boucle fermée 

avec le contrôleur. En outre, l'utilisation d'un observateur minimise le coût du capteur réel et, 

comme les observateurs servent de filtre, le bruit de mesure est éliminé. 

 

4.3.2.4.3.5 Observabilité du sous-système bus continu 

 

Tout d'abord, avant de réaliser le concept de l’OK, il est nécessaire de vérifier que le 

sous-système bus continu est observable. L'équation (4.98) illustre le modèle dynamique de la 

tension aux bornes du condensateur du bus continu. 
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 (4.98) 
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Par commodité, les variables d’état ont été choisies comme suit : 
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  (4.99) 

 

Le modèle d'état résultant représentant la tension du bus continu est alors représenté 

par l'équation (4.101), où x2 représente le terme à observer. 
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 (4.100) 

 

Le modèle d'état d’équation (4.98) précédent peut être réécrit sous la forme générale suivante : 

 

x Ax Bu

y Cx

 



  (4.101) 

 

L'observabilité du sous-système bus continu est vérifiée par le déterminant de la 

matrice d'observabilité Oobs, ce dernier doit être différent de zéro : 

 

 
1 0

det det det 1 0
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obs

C
O

CA

   
      

   
  (4.102) 

 

Par conséquent, le système d’équation 4.101 est complètement observable. 

 

4.3.2.4.3.6 Conception d’observateur de Kalman   

 

La conception d’OK est basée sur la recopie du modèle d'état du sous-système bus 

continu de l'équation (4.101) avec une matrice de gain d'ajustement L, ainsi le modèle d'état de 

l’OK s'écrit dans l'équation (4.103). 
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   1 2
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

T
x Ax Bu L y y avec L l l

y Cx

     




  (4.103) 

 

Nous définissons l'erreur d'estimation comme suit : 

 

         ˆx x x    (4.104) 

 

La dynamique de cette erreur est guidée par le système suivant : 

 

 ˆx x x A LC x      (4.105) 

  

Nous avons introduit A' =A - LC, est choisie de telle sorte qu'elle soit une matrice de 

Hurwitz avec un choix approprié du vecteur L, �̃� = 𝑥 − �̂� est sûr de converger 

exponentiellement vers 0. A partir des équations (4.103) et (4.104), la dynamique des états 

estimés est exprimée par : 

 

1 2 1 1

2 2 1

ˆ ˆ

ˆ

fdx x i l x

x l x

   




  (4.106) 

 

4.3.2.4.3.7 Contrôle de la tension Vdc [Loulijat(2) 2021] 

 

L'objectif principal du contrôleur proportionnel-intègral (PI(dc)) proposé est de 

maintenir la valeur de la tension aux bornes du bus continu constante. La figure 4.26 montre le 

schéma fonctionnel de la commande de tension Vdc. D'après l'équation (4.98), nous avons : 

 

 
dcf CP P p t    (4.107) 

 

En ajustant la puissance Pf, il est alors possible de contrôler la puissance Pcdc dans le 

condensateur et ainsi contrôler la tension du bus continu. Pour cela, il faut connaître les 

puissances p(t) et Pcdc pour déterminer Pf-réf. p(t) est une perturbation vue par la chaîne de 

commande qui sera mesurée par l’OK. La puissance de référence du condensateur est liée au 

courant de référence circulant dans le condensateur et définit par : 
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_ _dc réfC dc dc réfP v i   (4.108) 

 

La fonction de transfert du sous-système bus continu est : 

 

 

( ) 1

( )

Transformation de Laplace

dc dc
dc dc

dc dc

dv V s
i C
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     (4.109) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 26: Boucle de contrôle de la tension Vdc[Loulijat(2) 2021] 

 

 

La figure 4.27 ci-dessous représente le schéma du contrôle éclaté du CCR. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 141 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 27: Commande du CCR 

 

4.3.2.5 Résultats de simulation 

 

Une éolienne basée sur la MADA, comme illustré à la figure 4.14, est utilisée pour 

évaluer les performances du contrôleur conçu. Le système éolien envisagé représente le 

regroupement de trente éoliennes et chacune de celles-ci a une capacité de 2 MW. Le modèle 

de simulation détaillé est développé dans MATLAB en utilisant la boîte à outils 

MATLAB/SIMULINK SimPowerSystems basée sur l'éolienne avec une MADA. La liste des 

valeurs des paramètres de DFIG, filtre du réseau, Contrôleurs (MGO2, PI (dc)) et OK est donnée 

dans les tableaux A.3.3, A.3.4 et A.3.5 dans l'ANNEXE N°3. 

Un cas de défaut du réseau HT est pris en compte pour analyser la capacité de la MADA 

à traverser le défaut en utilisant le contrôle non linéaire MGO2 couplé à un OK conçu pour cet 

effet. Les performances de la stratégie conçue sont également comparées aux stratégies 

existantes dans la littérature [Morren 2005] [Saad 2015] [Adekanle(3) 2018] [Adekanle(2) 

2018]. 
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Dans cette étude de cas, un défaut de chute de tension symétrique, qui est le défaut le 

plus critique sur les réseaux électriques HT et qui a un impact significatif sur la stabilité des 

parcs éoliens qui ont besoin de soutien pour le traverser, est appliqué sur le réseau. Le défaut    

est appliqué sous la forme d'une chute de tension symétrique de 100% à t=0,85s pour une durée 

de 0,15s, c'est-à-dire que le défaut est éliminé à t=1s (figure 4.28). Les résultats de la simulation 

sous MGO2-OK seront testés et analysés pour deux scénarios différents : (1) défaut de chute 

de tension du réseau sans la méthode passive (MP), (2) défaut de chute de tension du réseau 

avec MP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 28: Creux appliqué sur la tension du réseau 

 

4.3.2.5.1 Comportement de la MADA durant une chute de tension sans MP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 29: Courant du rotor sans 

protection passive en utilisant (Ir-ref =1pu) 

 

Figure 4. 30: Puissance active sans protection 

passive en utilisant (Ps-ref =1pu) 
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- La figure 4.29 montre la réponse du courant du rotor pendant le défaut avec la stratégie 

MGO2-OK sans ajout de la MP. En effet, Le courant du rotor atteint des surintensités élevées 

au moment de l'apparition du défaut et atteint une valeur de 4,3pu avec des fortes oscillations 

au moment de la disparition du défaut. 

- La réponse de la puissance active, comme le montre la figure 4.30, sa valeur atteint 1,1pu 

lorsque le défaut se produit, puis diminue rapidement jusqu'à zéro pour le reste de la durée 

du défaut. Par ailleurs, lorsque la tension du réseau se rétablit, avec la stratégie MGO2-OK 

sans MP, elle commence à diminuer jusqu'à 1,02s, puis elle recommence à augmenter avec 

une forte oscillation. 

- Comme illustré à la figure 4.31, la réponse en tension du bus continu sous la stratégie MGO2 

 -OK sans MP pendant une chute de tension. En fait, entre 0,85s et 1s, une surtension est 

observée aux bornes du condensateur du bus continu avec cette stratégie et atteint une valeur 

de 2.1pu. Cependant, avec celle-ci, la tension du bus continu a un régime d'oscillation faible 

après l'élimination du défaut 

- La figure 4.32 montre la réponse de la puissance réactive avec la stratégie MGO2-OK sans 

MP pendant une chute de tension. Lorsque la tension du réseau est récupérée, la puissance 

réactive présente une forte oscillation et un temps transitoire de 150 ms pour revenir à la 

valeur de référence avant défaut. 

 

 

 

Figure 4. 32: Puissance réactive sans   

protection passive en utilisant (Qs-réf =0pu) 

 

 

Figure 4. 31: Tension du bus continu sans 

protection passive en utilisant (Vdc-réf =1pu) 
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4.3.2.5.2 Comportement de la MADA durant une chute de tension avec MP 

 

Les performances du système éolien pendant une chute de tension avec la stratégie 

MGO2-OK sans MP est insatisfaisante. Dans cette section, nous introduisons une MP qui 

regroupe deux circuits ''CROWBAR et DC-CHOPPER'' à la stratégie de contrôle utilisée dans 

la section précédente afin d'améliorer les performances du système éolien pendant une chute de 

tension dans le réseau électrique haute tension. Dans un premier temps, le circuit ''CROWBAR'' 

est utilisé pour limiter le courant du rotor pendant le défaut ; il est placé entre le rotor et le 

convertisseur CCM, comme le montre la figure 4.14 ; il se compose d'une résistance et d'un 

commutateur IGBT. Deuxièmement, le circuit ''DC-CHOPPER'' est utilisé pour limiter la 

surtension aux bornes du condensateur du bus continu pendant le défaut ; il est connecté en 

parallèle avec le bus continu. Le choix optimal de la valeur de la résistance du '' CROWBAR'' 

est donné par [Yang 2010] et exprimé par l'équation (4.110) suivante : 
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  (4.110) 

 

Le fonctionnement de ces deux circuits de protection de la MP est rendu possible par 

l'organigramme de la gestion de l'activation-inactivation présenté à la figure 4.33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4. 33: Organigramme de la gestion du système de protection de la MP [Loulijat(2) 

2021] 
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Figure 4. 34: Courant du rotor avec 

protection passive en utilisant (Ir-réf =1pu) 

 

 

Figure 4. 35: Puissance active avec protection 

passive en utilisant (Ps-réf =1pu) 

 

 

Figure 4. 36: Puissance réactive avec 

protection passive en utilisant (Qs-réf =0pu) 

 

 

Figure 4. 37: Tension du bus continu avec 

protection passive en utilisant (Vdc-réf =1p.u) 
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Figure 4. 38: Comportement des circuits de protection de la MP et du convertisseur côté 

machine avec la stratégie MGO2 et OK 

 

- La figure 4.34 montre la dynamique du courant du rotor dans le cas d'utilisation de la 

stratégie MGO2-OK avec la MP activé. En fait, le système avec l'ajout de la MP au MGO2 
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-OK, présente une meilleure limitation des pics du courant rotorique. Lorsque le défaut se 

produit, le courant atteint 1,45pu, et lorsque le réseau récupère la tension, le courant subit 

une faible oscillation. 

- Comme illustré à la figure 4.35, la réponse de la puissance active, sa valeur atteint 1,1pu 

lorsque le défaut se produit, puis diminue rapidement jusqu'à 1pu pour le reste de la durée 

du défaut. Lorsque la tension du réseau se rétablit, avec l’ajout de la MP, elle commence à 

diminuer jusqu'à 1,02s, puis elle recommence à augmenter avec une forte oscillation. 

- vu à la figure 4.36, la tension du bus continu augmente au-dessus de sa valeur de référence 

de 1pu au moment du défaut, ce qui signifie que le condensateur a été surchargé. Cependant, 

la stratégie MGO2-OK, en utilisant la MP, limite la surtension dans des valeurs satisfaisantes 

de tension du bus continu aux bornes du condensateur. En outre, le comportement 

d'oscillation de la tension du bus continu après l'élimination du défaut reste faible. 

- La figure 4.37 montre la réponse de la puissance réactive avec la stratégie MGO2-OK sous 

l'activation de la MP pendant une chute de tension. Au moment du défaut, la puissance 

réactive augmente et atteint une valeur réduite de 0.3pu avec la stratégie. Ensuite, pendant 

la chute de tension, la puissance réactive fournie par le système éolien reste nulle, c'est 

pourquoi le facteur de puissance au point de connexion est proche de l'unité ; ainsi, le 

système soutient le réseau avec un défaut, puis après le rétablissement de la tension du réseau 

avec l’ajout de la MP à la stratégie, la puissance respecte l’exigence de la puissance réactive 

imposé par le code réseau à la fourniture et l’absorption et ne dépasse pas 0,3 pu. 

- La figure 4.38 montre le comportement des circuits de protection et du convertisseur côté 

machine avec MGO2-OK, y compris les courants du CCM, les courants du CROWBAR et 

le courant du DC-CHOPPER. Le courant du CCM est non nul parce que la tension du bus 

continu durant le défaut utilisant la stratégie MGO2-OK avec la MP est diminuée, donc le 

CCM reste connecté au système, ce qui garantit le contrôle de la MADA. 

 

4.3.2.5.3 Comparaison avec d'autres méthodes dans la littérature 

 

Après avoir démontré la limitation des pics des grandeurs de la MADA lors de la chute 

de tension et la robustesse de la traversée du défaut sans destruction de la stratégie proposé, il 

est aussi intéressant de la comparer avec des techniques similaires dans la littérature pour 

démontrer ses avantages et sa supériorité. Il est souligné ici que les techniques mentionnées ci-

dessus ne sont pas réalisées dans les mêmes contraintes et conditions sur le réseau dans lequel 

le parc éolien est connecté, il est très rare de trouver de nombreux travaux réalisés dans des 
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conditions similaires. A partir de cette comparaison, la solution proposée du MGO2-OK 

présente une robustesse aux points de limitation des pics et une faible oscillation. Ainsi, le 

contrôleur Backstepping Adaptadtive (BA) avec un observateur à grand gain (OGG) présenté 

par [Adekanle(3) 2018] a une Robustesse moyennement faible contre la limitation des pics que 

notre Technique. En outre, la solution proposée permet de mieux limiter les valeurs du courant 

du rotor et de la tension du bus continu durant une chute de tension, par rapport au backstepping 

adaptatif avec un observateur à grand gain, au mode glissant (MG) et à la commande 

proportionnel-intégrale (PI) [Saad 2015]. Le tableau 4.1 présente une synthèse des 

caractéristiques de performance des contrôleurs publiés et de notre proposition. Sur la base de 

cette comparaison, la supériorité de MGO2-OK avec MP est prouvée. 

 

Tableau 4. 1 : Comparaison entre nos résultats et les autres méthodes publiées [Loulijat(2) 

2021] 

 

Publication 

 

 

Méthode 

Avec MP 

pendant chute de 

tension 

Robustesse 

contre la 

limiation des 

pics 

Oscillation au 

moment de 

disparition du 

défaut Ir (pu) Vdc (pu) 

N.H.Saad 

[Saad 2015] 

        PI 3.5 1.11 Non robuste   

N.H.Saad 

[Saad 2015] 

MG 5 0.1 Non robuste Haut 

O.S.Adekanle  

[Adekanle(3) 2018] 

BA-OGG 2.2 0.41 Moyennement 

robuste 

Faible 

Notre proposition 

Technique 

MGO2-OK 1.45 1.2 robuste Faible 

 

 

4.4 Conclusion 

 

Au cours de ce chapitre, une première stratégie pour LVRT d'une éolienne à vitesse 

variable basée sur la MADA a été présentée pour permettre d'éviter la destruction de la turbine 

éolienne et des convertisseurs de puissance, donc pour stabiliser le comportement de la MADA 

durant une perturbation sur le réseau électrique HT sous la forme d’une chute de tension triphasé 

au point  PCC. La présente stratégie repose sur une méthode dite "active" fondée sur le contrôle 
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du flux du rotor pendant le creux de tension. En effet, une telle solution permet de limiter le 

courant de défaut et la surtension dans le bus DC, et d'améliorer la capacité de la MADA à 

résister contre les creux. En revanche, cette solution reste limitée, elle ne peut être applicable 

que pour les faibles chutes de tension. Pour remédier à ce problème, nous avons proposé une 

autre solution dite « passive » qui consiste en l’ajout d’une résistance SDR en série avec le 

stator, ceci permet d’augmenter la tension statorique et par la suite réduire la composante 

continue au niveau du flux durant les creux de tension. Cela permettrait de réduire les 

survoltages au niveau du rotor et par conséquent éviter les pics de courant rotorique. Ensuite, 

nous avons proposé l’ajout d’un circuit de limitation de tension du bus continu DC-CHOPPER 

inséré en parallèle avec le condensateur, pour limiter la tension Vdc.  

Donc, vu les avantages offerts par les deux méthodes et afin d’extraire le maximum 

d’avantage des deux solutions proposées, nous avons proposé une stratégie qui combine les 

deux solutions. L’idée est de permettre la sélection de la solution adéquate en fonction de la 

profondeur du creux de tension. La stratégie a été vérifiée pour différentes profondeurs de 

creux. 

Ensuite, nous avons proposé une deuxième stratégie est basée sur la contribution d’un 

observateur de Kalman (OK) à la commande non linéaire dite mode glissant d'ordre deux 

(MGO2) avec et sans méthode passive (MP) (CROWBAR+DC-CHOPPER). L’observateur de 

Kalman permet de mesurer la quantité des pertes dans la chaine de connexion (CCM, bus 

continu, CCR et filtre de liaison) durant un creux de tension, ce qui augmente la robustesse de 

cette stratégie de traverser le défaut et maintenir l’éolienne connectée au réseau. De plus, un 

contrôle MGO2-OK sans et avec la MP a été évalué pendant une chute de tension de 100%. 

Enfin, une synthèse sous forme de tableau comparatif de notre stratégie MGO2-OK avec MP 

et d'autres méthodes utilisées par différents chercheurs dans la littérature est effectuée. Grâce à 

cette comparaison, la supériorité de MGO2-KO avec MP est confirmée. 

Les résultats de simulation montrent que les stratégies proposées diminue de façon 

significative les valeurs de crête des courants rotoriques et minimise les oscillations du couple 

électromagnétique et les surtensions de Vdc aux instants d'apparition et de disparitions des creux 

de tension, ce qui améliore la capacité de la MADA pour assurer un bon fonctionnement et 

satisfaire aux exigences dictées par le Code-Grid. 

 

 



 

 

  

A.LOULIJAT 150 

  

CONCLUSION GÉNÉRALE 

 
Mes travaux de cette mémoire de thèse ont pour but de proposer des stratégies pour 

renforcer les systèmes de commande-protection des éoliennes utilisant une MADA, afin de 

répondre aux contraintes d’améliorer la stabilité et d’assurer la continuité de production du parc 

éolien en cas d’une perturbation dans le réseau électrique HT toute en respectant les exigences 

du Code-Grid. 

 

Dans le premier chapitre, un rappel a été entamé sur les avantages - inconvénients de 

l’énergie de type éolienne et le contexte énergétique dans le monde, puis dans le MAROC avec 

l’état des lieux et la capacité des installations éoliennes disponibles actuellement et les 

installations prévues d’être raccordées au réseau électrique d’ici 2030. La suite de ce chapitre a 

été consacrée sur la synthèse des différentes éoliennes avec leurs capacités de réglage. En outre, 

nous avons effectué une généralité sur l'organisation et la gestion du réseau électrique, puis une 

présentation des différents types de perturbations affectant le réseau électrique notamment le 

réseau HT. Pour ceux-ci, on a présenté quelques prescriptions relatives aux systèmes de 

protection des éoliennes contre ces perturbations. Nous nous sommes notamment intéressés aux 

creux de tension, qui sont les perturbations les plus prépondérantes sur le réseau HT. 

 

L’élaboration des stratégies de commande-protection contre les perturbations, requiert 

une étape préliminaire de modélisation analytique du système. De ce fait, le deuxième chapitre, 

a été dédié aux éoliennes à vitesse variable qui nous intéressent. Après une configuration 

schématique d’une éolienne basée sur la MADA connectée au réseau électrique arrive la 

modélisation en équations et en schéma bloc de différentes parties de la turbine éolienne. 

Ensuite, une modélisation est effectuée de la MADA et de la chaine de connexion (convertisseur 

CCR, bus DC et filtre de liaison) en équations dans le repère de Park.  

 

Dans le troisième chapitre, nous avons commencé par le principe de fonctionnement 

de la turbine éolienne, puis une présentation des différentes zones de fonctionnement de la 

turbine éolienne pour laquelle la maximisation de la puissance extraite du vent est effectuée. 

Cette opération est réalisée par deux stratégies MPPT sans et avec asservissement de vitesse. 

En ce qui concerne la stratégie MPPT avec asservissement de vitesse, trois correcteurs ont été 

proposés (Avance de phase, PI et MGO2-OGG). L'analyse des différents résultats obtenus 
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montre qu'avec le correcteur d'avance de phase le coefficient de puissance n'est pas ajusté à sa 

valeur maximale, de sorte que nous pouvons dire qu'une quantité moindre de puissance 

électrique est convertie en régime permanent lorsque la vitesse du vent varie, de même qu'une 

erreur entre la vitesse mécanique et leur référence apparaît. D'autre part, avec les autres 

correcteurs, on obtient une bonne dynamique en régime transitoire et en régime permanent, 

tandis que la stratégie MGO2-OGG présente une meilleure extraction de puissance. A la fin de 

ce chapitre, nous avons présenté le système d’orientation des pales (Pitch Control) et le système 

à décrochage aérodynamique (Stall Control) qui permettent de limiter la puissance 

aérodynamique collectée par l'éolienne pour des vitesses de vent élevées (zone III). 

 

Le quatrième chapitre a été consacré à la présentation de certaines stratégies de 

commande-protection de l’éolienne contre les différents types de perturbations survenant sur le 

réseau électrique. Nous nous sommes intéressés aux creux de tension, qui sont les perturbations 

les plus prépondérantes sur le réseau.  Les stratégies proposées sont soit à base de la méthode 

active par l’amélioration de la stratégie de commande et d’autre passive par l'ajout des 

protections matérielles. Les résultats de simulations ont montré que : 

 

 Dans la première stratégie, nous avons proposé l’association de deux plans de 

protection : 

- Le premier est une méthode active basée sur le contrôle du flux du rotor pendant le 

défaut. Effectivement, grâce à la stratégie mise en place, le courant du défaut et la 

surtension dans le bus continu sont limitées, et la capacité de la MADA à résister 

contre les défauts a été améliorée. En revanche, nous avons montré que cette 

solution est limitée, elle ne peut être applicable que pour les faibles creux de tension. 

- Le second est une méthode passive basée sur l'ajout d'une résistance SDR en série 

avec le stator, qui sert à augmenter la tension du stator et, par conséquent, à réduire 

la composante continue du flux, pendant les creux de tension. Cela permettrait de 

réduire les surtensions au niveau du rotor et donc d'éviter les pics de courant 

rotorique. De plus, pour limiter la tension Vdc, nous avons ajouté un circuit de 

limitation de la tension du bus continu, DC-CHOPPER, inséré en parallèle avec le 

condensateur. 

- Ensuite, une stratégie est proposée qui combine les solutions précédentes, et permet 

de sélectionner la solution optimale en fonction de la profondeur du creux. En cas 
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de faible creux, on fait appel à la méthode active et en cas de creux profonds on fait 

appel à la méthode passive. Cette stratégie combinée a été vérifiée pour différentes 

profondeurs de creux et offre des résultats très satisfaisants. 

 

 Dans la deuxième stratégie, nous avons présenté une autre stratégie améliorée pour 

commander et protéger l'éolienne face à un creux de tension important affectant le 

réseau électrique haute tension. Lors d’un creux de tension important, les dispositifs 

de connexion au réseau ont subi d’une quantité des pertes significative. La mesure de 

cette quantité n'est pas du tout réalisable par un capteur physique et considérée comme 

une perturbation pour le système du contrôle. De ce fait, pour surmonter ce défi, un 

modèle électrique de cette liaison avec ces pertes est réalisé, afin de mesurer les pertes 

à l'aide d'un capteur logiciel appelé observateur de Kalman (OK). Une stratégie est 

suggérée : la commande MGO2-OK avec et sans l'ajout de la méthode passive (MP) 

Constituée d'un circuit CROWBAR placé entre le rotor et le CCM complété par un 

circuit DC-CHOPPER inséré en parallèle avec le condensateur du bus continu. Durant 

un creux de tension important, la stratégie MGO2-OK avec ajout de la MP a montré 

des résultats très satisfaisants. A la fin de ce chapitre, un tableau comparatif de notre 

stratégie avec d'autres publiées dans la littérature est effectué. Au vu de cette 

comparaison, la supériorité de MGO2-OK avec la MP est confirmée. 

 

A partir de ce qui précède, il convient de noter que les travaux réalisés ont tous pour 

objectif d'améliorer la stabilité du parc éolien contre les perturbations du réseau haute tension 

en renforçant la capacité par la commande - protection des éoliennes basées sur la MADA pour 

atténuer l'impact négatif qui caractérise le réseau électrique sur un parc éolien. Toutefois, et à 

titre de perspectives d'avenir, il convient de noter que ce travail peut être complété par d'autres 

travaux de recherche pour améliorer la capacité des parcs éoliens à résister contre l'impact 

négatif des perturbations du réseau haute tension, nous notons essentiellement ce qui suit : 

 

 Mettre en œuvre les différentes techniques de protection d'une éolienne basée sur la 

MADA de manière expérimentale et illustrer les limites des différentes techniques les 

unes par rapport aux autres ; 

 Étudier pour différents codes de réseau, la pertinence des différentes techniques de 

protection de la MADA avec la capacité LVRT ; 
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 Développer l'étude pour vérifier la convenable protection de la MADA contre tous les 

autres types de perturbations qui peuvent se produire sur le réseau HT et proposer des 

solutions dans ce sens ; 

 Étudier les réseaux électriques intelligents du futur et évaluer leurs apports en termes 

d’amélioration de l’intégration des parcs éoliens au réseau. 
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ANNEXES 

ANNEXE N°1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE N°2  

 

A.2. Principe de contrôle par modes glissants d’ordre supérieur 

 

Considérons le modèle d'état non-linéaire d’un            système monovariable de la forme suivante : 

 

( ) ( )

( , )

x f x g x u

y s x t

 



 (A.2.1)  

 

Où 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 est le variable d'état du système, t est le temps, y est la sortie, u est l'entrée 

de commande. Ici, f(x), g(x) et s(x, t) sont des fonctions lisses. L'objectif de la loi de contrôle 

est gardé la sortie s=0. 

En dérivant les variables de sortie de façon continue, nous pouvons obtenir le degré 

relatif de la variable de glissement. 

Selon la définition du degré relatif par rapport à l’entrée de commande, il existe deux 

conditions [Isidori 1995] [Slotine 1991] : 

 

Théorème Lemma 2.1 : 

 

  1

0 0
ˆ0; ; 0; 0; 0; ; 0 ;n qu U x R                

Nous avons : 

       1ˆ ˆ 0 0
tqx t x t e x x

      . 

Où x(t) est la trajectoire inconnue de (3.46) associée à l'entrée u, x̂(t) est une trajectoire 

quelconque du système (3.47) associée à (u ; y) et ρ est la limite supérieure de‖ε‖. De plus, 

nous avons : lim
θ→∞

ηθ = +∞   et    lim
θ→∞

Γθ = 0. 
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1. Le degré relatif r =1 si et seulement si   
𝑑𝑠

𝑑𝑢
≠ 0 . 

2. Le degré relatif r ≥ 2 si et seulement si  
𝑑(𝑟)𝑠

𝑑𝑢𝑟
≠ 0 . 

 

Dans les modes de glissement d’ordre supérieur l’idée est de laisser la commande 

discontinue agir sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable de glissement. Supposons que 

le degré relatif du système (A.1.1) est égal à r, le terme de commande u apparaît pour la 

première fois lors de la dérivée d’ordre r. Prenons maintenant les r premières dérivées de s, s, 

ṡ, …, s (r−1) qui sont continus par rapport à x et t. Choisissons maintenant le nouveau vecteur 

d’état : 

 

  ( 1)

1 2... , ,...,
TT r

rz z z z s s s       

  

Alors l’expression suivante peut être obtenue : 

 

    ( ) , ,rs a z t b z t u   (A.2.2) 

  

La commande par mode glissant d’ordre deux proposée peut être considérée comme 

une approche alternative naturelle pour lisser le signal d'entrée, et l’ordre de glissement peut 

être regardé comme une mesure du degré de la douceur de la variable de glissement s(x, t) au 

voisinage de la surface de glissement s(x, t)=0. L'évolution du système figure comme un mode 

de glissement du second ordre dans le plan des phases (s, 𝑠 ) si et seulement si les trajectoires 

se croisent à l’origine 𝑠 =et 𝑠 =0 [Khan 2003] [Levant 1993]. 

En pratique, et en raison des imperfections des organes de commutation, un retard est 

introduit qui provoque ce qu'on appelle un mode de glissement réel coulissant au lieu du mode 

de glissement idéal. En modes glissants réels, les états du système s'écartent de la surface de 

glissement s=0 et la relation sup (|𝑠|)=O(τ) est vérifiée, où τ est une mesure de la présence du 

retard dans le dispositif de commutation. Cependant, [Levant 1993] a montré qu’avec un mode 

glissant réel du second ordre, la relation sup (|𝑠|)=O (𝜏2) détient et donc les performances sont 

améliorées [Khan 2003] [Levant 1993]. 

Twisting et super-twisting sont les techniques les plus utilisées pour générer des 

algorithmes de convergence de s et vers zéro. 
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A.2.1. Super-twisting algorithme 

 

Le super-twisting algorithme [Khan 2003] [Levant 1993] a été développé et analysé 

pour des systèmes qui peuvent être écrits sous la forme (A.1.2) et qui satisfont aux conditions 

données par les relations (A.1.3). Les trajectoires générées par Le super-twisting algorithme 

sont représentées sur le plan des phases des variables de glissement sur la figure A.2.1 Le super 

twisting algorithme converge en un temps fini. 

 

 

Figure A.2. 1: Convergence du super-twisting algorithme dans  

le plan des phases 
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  (A.2.3) 

 

 Où 𝛤𝑚 , 𝛤𝑀 , Փ et 𝑠0 sont des constantes positives. L’algorithme proposé est décrit 

comme suit [Khan 2003] [Levant 1993] : 

 

1 2u u u    (A.2.4) 

 

1

, 1

( ), 1

u u
u

Wsign s u

 
 

 

  (A.2.5) 



 

 

  

A.LOULIJAT 157 

  

0 0

2

0

( ),

( ),

s sign s s s
u

s sign s s s









 
 

 

 (A.2.6) 

 

Les conditions citées ci-dessous sont suffisantes pour avoir une convergence en un 

temps fini : 
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W
 


 


    

  

  (A.2.7) 

 

Pour 𝜌 = 1, l’algorithme converge vers l’origine de façon exponentielle. 

 

ANNEXE N°3  

Tableau A.3. 1: Paramètres de la turbine éolienne [Gamesa G80-2.0 MW] [Tamaarat 2009] 

Paramètres Valeur Unité 

Nombre de pales 3 -- 

Rayon (R) 39 m 

Surface balayée (Av) 5027 m2 

Hauteur de mât   67 m 

Vitesse de rotation nominale (Ωt) env. 9 à 19 tr/min 

Vitesse nominale de vent 11 m/s 

Multiplicateur (G) 90 -- 

Coefficient de puissance maximal (Cp_max) 0.44 -- 

Densité de l’air (ρ) 1.225  kg/m3 

Inertie de la turbine (Jt) 50.105 Kg.m2 

Inertie de la génératrice (Jg) 65 Kg.m2 

Inertie équivalente (Jeq) 682.3 Kg.m2 

Coefficient de frottement de la turbine (ft) 0.1 N.m.s/rad 

Coefficient de frottement de la génératrice (fg) 0.0024 N.m.s/rad 

Coefficient de frottement équivalent (f) ≈0.003 N.m.s/rad 
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Tableau A.3. 2: Paramètres de commande de la turbine éolienne 

 

 

Correcteur à avance de phase 

Facteur d’amortissement : m = 0.707 

Fréquence de coupure :ωn=10 rad/s 

a0 = ωn
2  Jeq  τ − f  =2251.6 

a1=  0

2
eq

n

m
a f f J


   = 49.90 

 

Correcteur PI avec anticipation 

b0 = Jeqωn
2  = 68230 

b1 = 
2b0m

ωn
− f- Jeq= 8965.42 

 

Correcteur MGO2 et Observateur 

à grand gain 

β1=1.5       ;    β2=50 ;         Փ1=5.103 ; Փ2=1.105     

;      αopt=1.61240× 105 ;     θ=30 

 

 

 

 

Tableau A.3. 3: Paramètres de la MADA [Gamesa G80-2.0 MW] [Tamaarat 2009] 

 

 

 

Paramètres 
Valeur Unité 

Puissance nominale (Pn) 2 MW 

Tension nominale du stator (Vsn) 690 V 

Fréquence nominale (f) 50 Hz 

Nombre de paires de pôles (p) 2 -- 

Résistance du stator (Rs) 0.03 Ω 

Résistance du rotor (Rr) 0.08 Ω 

Iductance du stator(Ls) 7.468×10-3 H 

Inductance du rotor (Lr) 0.007 H 

Inductance mutuelle (M) 7.37×10-3 H 

Tension du bus continu (Vdc) 1200 V 

Capacité du condensateur (Cdc) 10-2 F 
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Tableau A.3. 4: Paramètres du filtre de réseau 

 

Tableau A.3. 5: Paramètres des MGO2, PI (dc) et OK 

Paramètre β1 β2 λ1 λ2 ρ1 

Valeur 1.5 200 50 1000 1.5 

Paramètre ρ2 σ1 σ2 l1 l2 

Valeur 200 50 1000 2500 25000 

Paramètre kpdc kidc 

Valeur 1.45 27.7 

 

 

ANNEXE N°4   

 

A.4. Transformation de Park : 

 
Le modèle de la machine asynchrone dans le référentiel (a, b, c) est fort complexe, et 

aboutit à des équations différentielles à coefficients variables. La transformation de Park  

[Park 2000] élimine la dépendance avec la position du rotor en réduisant l’ordre du système et 

permet d’obtenir un modèle caractérisé par un système d’équations à coefficients constants. 

Cette transformation mathématique consiste en la recherche d’un référentiel, donc d’une  

nouvelle base pour les vecteurs et matrices du modèle afin que les nouvelles grandeurs 

relatives à une phase ne dépendant plus des autres. 

Elle consiste en une transformation triphasée-diphasée permettant de passer du réfé- 

rentiel fixe (a, b, c) vers un repère mobile (d-q). Les grandeurs de la machine, telles que les 

tensions, les courants et les flux, sont alors représentés dans un repère à deux axes : l’axe 

direct d et l’axe de quadrature arrière q, perpendiculaires et mutuellement couplés. L’angle 

, mesurant la position angulaire entre les deux référentiels est nommé angle de Park [Barret 

1987]. 

Paramètres Valeur Unité 

Inductance du filtre (Lf) 0.03 H 

Résistance du filtre (Rf) 0.1 Ω 
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La figure A.4.1 illustre le principe de la transformation de Park. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.4. 1: Passage d’un systéme triphasée à un systéme diphasée[Loucif 

2016] 

 

Il est possible d’introduire une composante, dite homopolaire, dans le but de prendre 

en considération, si nécessaire les fonctionnements dégradés ou les régimes déséquilibrés de 

la machine. L’axe homopolaire (o) est choisi arbitrairement orthogonal au plan (d-q), sa 

composante ne participant pas à la création du champ tournant. 

 

Deux alternatives sont possibles selon que l’on envisage le choix de : 

- la conservation de l’amplitude des courants, la transformation obtenue est appelée 

Transformation de Park initiale ; 

- la conservation de la puissance instantanée, la transformation est alors désignée de 

Transformation de Park modifiée. 

 

La transformation de Park initiale est définie par : 

 

   .dqo abcX P X         (A.4.1) 

Ce qui équivaut : 
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  (A.4.2) 

 

 

La transformation inverse est alors définie de la manière suivante : 

 

 

   
1

.abc dqoX P X

      

 (A.4.3) 

 

 

Ce qui équivaut : 

 

   

 

cos sin 1

2 2
cos sin 1 .

3 3
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cos sin 1

3
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b q
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  (A.4.4) 

 

Où [𝑃(𝜓] et [𝑃(𝜓)]−1 représentent les matrices de passage directe et inverse de Park. 

 

La transformation de Park initiale n’est pas normée, il s’en suit que bien qu’elle 

conserve l’amplitude des grandeurs, elle ne conserve pas l’énergie, la puissance et le couple 

électromagnétique ; ces grandeurs doivent être corrigé en les multipliant par le coefficient 3/2 

[Caron 1995]. 

 

L’emploi d’une matrice normée est souvent utile pour des raisons de symétrie, la 

transformation de Park modifiée est alors privilégiée. 

 

La transformation de Park modifiée est définie par l’équation matricielle suivante : 
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  (A.4.5) 

 

 

Et la transformation inverse par : 

 

 

   

 

cos sin 1

2 2 2
cos sin 1 .

3 3 3

2
cos sin 1

3

a d

b q
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x x

x x

x x

 

 
 


 

 
 
    
       

                       
   

  

 (A.4.6) 

 

 

On démontre d’une part que la puissance complexe est invariante lors d’une 

transformation si la matrice de passage est unitaire, et d’autre part que la puissance instantanée 

est invariante si la matrice de passage est orthogonale [Pinard 2004]. 

 

 

     . 1
T

P P           (A.4.7) 

 

 

C’est cette transformation que nous avons employé dans ce travail pour définir le 

modèle dynamique de la machine asynchrone à double alimentation dans le repère (d-q). 
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ANNEXE N°5 

 

Programme pour tracer les courbes du coefficient de puissance Cp (λ, β) en plan 2D et en 

plan 3D 
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Figure A.5. 1: Génération du vent variable 
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Figure A.5.2:Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de  

la vitesse 
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Figure A.5. 3: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement  

de la vitesse 
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Figure A.5. 4: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec   

MGO2-OGG 
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Figure A.5. 5: Connexion entre le système éolien basé sur la MADA et le réseau électrique  

60KV 
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Figure A.5. 6: Bloc intérieur de ''DFIG Wind turbine " 
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Figure A.5. 7: MADA avec la méthode passive (SDR et DC-CHOPPER) 
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Figure A.5. 8: Contrôle de SDR et DC-CHOPPER 
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- la stratégie de contrôle modifiée contient les trois blocs : (calcul de flux, calcul de Vrdc 

et Vrqc et contrôle de flux) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.5. 9: Blocs de la stratégie de contrôle modifié 
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Figure A.5. 10: Bloc de contrôle du flux pour la stratégie de contrôle modifié 
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Figure A.5. 11: Commande de la stratégie de contrôle modifié 
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