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لملخصا  
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صخالمل  
 

 

مساھمة للتحكم في سلسلة الطاقة المتجددة الناجمة عن الریاح و القائمة على أساس مولد لا تزامني مزدوج   نقدمفي  ھذا العمل 

باتجاه الشبكة  (GADA) المنبعثة من المولد اللاتزامنيساكنة لتحسین نوعیة الطاقة الكھربائیة  بدلاتبمشاركة م التغذیة 

  .الكھربائیة

    MPPTإعدادھا و التحكم لكل عنصر من سلسلة الطاقة المتجددة الناجمة عن الریاح بجانب العنفة تم  اذج الریاضیة النم

وھدا بمعیة منضمات  (Pitch Control)     أنجز من أجل ضمان قیادة شاملة من حیث درجة المیل و الانحراف

ت الفعالة و الارتكاسیة المنتجة من طرف دوار المولد مراقبة غیر مباشرة و منفصلة عن الاستطاعا.  (ߙPI)كسریة

  . ( PI-Flou )  منطق غامض -تم إعدادھا بمنضمات تناسبي تكاملياللاتزامني 

لأداء سلسلة الطاقة المتجددة الناجمة عن الریاح المعتمدة أساسا على  مولد التنظیم و التحلیل ,التحكم , النموذجة تم وضع 

 : مثل ساكنة  مبدلاتبواسطة  لاتزامني و التي تتغذى

  

  مموجات ثلاثیة الطور متعددة المستویات بتركیب(Neutral Point Clamped) NPC  تحكم بتعدیل في عرض

   (PV) .   مغذات بالطاقة الشمسیة ( MLI ) النبضة 

  مموجات ثلاثیة الطور متعددة المستویات بتركیبNPC تحكم بتعدیل  شعاعي                            SVM     

(Space Vector Modulation)    مغذات بالطاقة الشمسیة   . (PV)   

 وةالمرج الخروجو مصفوفة متحكم فیھ بتقنیة تعدیل الفرق بین أخطاء القیم المقاسة و قیم ذ بدلم    ( LMSE). 

الساكنة تم تقییمھا  بواسطة المبدلات  تكفاءات وأداء مختلف استراتجیات التعدیل للمولد الاتزامني  باستعمال مختلف التغذیا

 .( THD )عن طریق حساب ومقارنة التشوه التوافقي  ھذا على أساس التحلیل الطیفي لتیار الساكن و

  

  :  الكلمات المفتاحیة

مموجات متعددة   – ( GADA ) مولد لا تزامني بتغذیتین - ( Pitch Control )التحكم في درجة المیل و الانحراف 

منضم تناسبي  -مبدلات بمصفوفة - ( SVM )تحكم بتعدیل شعاعي – ( MLI )تحكم بتعدیل في عرض النبضة  –یات المستو

  .منضم كسري - ) ( MPPTمیة للاستطاعة  ظالنقطة الأع   -  (PI-Flou )منطق غامض   -تكاملي
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Abstract 
 

 

           In this work we present a contribution to the robust control of a wind chain based on a 

doubly fed induction generator (DFIG) associated with static converters which aim to improve 

the power quality delivered by the DFIG to electric networks. 

Mathematical models of each element of the wind turbine of the wind chain side are developed 

and MPPT control is performed to ensure a pitch control with fractional regulators (PIߙ). A 

separate indirect control of active and reactive power generated by the stator of the DFIG is 

developed with PI-fuzzy regulators. 

Modeling, control, regulation and performance analysis of a wind turbine based on DFIG 

supplied by static converters are developed with different structures such as: 

  Three phase Neutral Point Clamped (NPC) inverters multilevel structure controlled 

with pulse width modulation (MLI) supplied by a PV system. 

 Three phases multilevel inverter with NPC structure with Space vector modulation 

(SVM) Vector control supplied by a PV system. 

 Matrix converter controlled by the modulation technique of the difference errors 

between the measured values and the desired output values. Least Mean Square error 

(LMSE). 

The performance of different strategies for the regulation of DFIG using different supplies by 

static converters are evaluated based on a spectral analysis of the stator current by calculating 

and comparing the total harmonic distortion (THD). 

 

Keywords: 

Pitch control, doubly fed induction generator (DFIG), multilevel inverter, PWM control, SVM 

control, matrix converter, fuzzy PI controller, and fractional controller. 
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Résumé 

 
        Dans ce travail nous  présentons  une contribution à  la commande robuste d’une chaine 

éolienne à base d’une génératrice  asynchrone à double alimentation (GADA) associée à des 

convertisseurs statiques qui ont  pour objectif d’améliorer la qualité d’énergie délivrée par la 

GADA aux réseaux électriques. 

 Les modèles mathématiques de chaque élément de la chaine  éolienne du coté turbine sont  

élaborés et une commande MPPT est réalisé pour assurer un pitch contrôle avec des régulateurs 

fractionnaires (PIߙ).  Un contrôle indirect séparé des puissances active et réactive générées par 

le stator de la GADA est élaboré avec des régulateurs PI-flou. 

 La modélisation, la commande, la régulation et l’analyse des performances  d’une éolienne à 

base de GADA  alimentée  par des convertisseurs statiques sont établies avec des différentes 

structures tels que :  

 Onduleurs multiniveaux triphasés clampé par le neutre (NPC) à commandé en 

modulation de largeur d’impulsion (MLI) alimenté par un système photovoltaïque (PV). 

 Onduleur multiniveaux triphasé  à structure NPC à modulation des vecteurs spatiaux  

(SVM) alimenté par un système PV. 

 Convertisseur matriciel contrôlé par la technique de modulation de la différence des 

erreurs  entre les valeurs mesurées et les valeurs de sorties désirées (Least Mean Square 

erreurs LMSE). 

 Les performances des différentes stratégies de régulation de la GADA en utilisant des 

différentes alimentations par convertisseurs statiques sont évaluées à  base  d’une  analyse 

spectrale du courant statorique en  calculant et comparant  les taux de distorsion harmoniques 

(THD).  

  

Mots clés : 

Pitch contrôle, Génératrice asynchrone à double alimentation (GADA), Onduleur multiniveaux, 

Commande MLI, Commande SVM, Convertisseur  matriciel,  Régulateur PI flou, Régulateur 

fractionnaire. 
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            Face à l’épuisement prévu des ressources énergétiques fossiles et aux problèmes 

environnementaux causés par l’émission des gaz à effet de serre, le recours aux ressources 

énergétique renouvelables est devenue un enjeu important et primordial, ça représente 

une alternative intéressante qui offre la possibilité de produire de l’électricité propre et surtout 

dans une moindre dépendance à condition de s’adapter  avec leurs ressources naturelles, 

aléatoires et  fluctuations.  

            Aujourd’hui, l’énergie éolienne se développe à un rythme très croissant  et cela grâce au 

niveau important de la puissance produite des éoliennes et aux incitations financières 

importantes des différents pays largement participant à l’essor du réchauffement climatique 

dont la politique ambitieuse de rénovation énergétique et environnementale. Après 

l’hydraulique, la source éolienne devient compétitive en termes de coûts  et de production, c’est 

une énergie d’avenir qui a un rôle majeur à jouer pour répondre aux défis climatiques actuels et 

futurs. 

            En Algérie, le développement des énergies renouvelables reste très modeste par rapport 

à d’autres pays africains et européens. Aujourd’hui, la part des énergies renouvelables dans le 

bilan énergétique national est médiocre par rapport au potentiel énergétique national. L’Algérie 

dispose actuellement de tous les atouts nécessaires pour le développement des énergies 

éoliennes avec une politique énergétique adoptée favorisant une contribution plus 

consistante  dans le bilan énergétique national. Par conséquent, un usage massif des énergies 

éoliennes  peut être envisagé après  l’identification récente  de 21 zones sur le sol algérien 

disposant d’un fort potentiel éolien.  Désormais l’Algérie prévoit d’atteindre à l’horizon 2030 

près de 40% de la production nationale d’électricité de sources renouvelables. Bien que le choix 

de l’énergie solaire en Algérie soit prédominant, l’énergie éolienne représente la deuxième 

source nouvelle de production de ce programme. Selon les prévisions du groupe Sonelgaz, la 

capacité totale à installer à l’horizon de 2030 est fixée à 5010 MW pour l’éolien [1]. 

           Pour les applications dans le domaine de l’éolienne, la génératrice asynchrone à double 

alimentation (GADA) est devenue une solution persévérante grâce à l’accessibilité au stator et 

au rotor qui offre l’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien contrôler le 

transfert des puissances et le facteur de puissance. Un des avantages de la double alimentation 

est le pilotage du circuit du rotor par un convertisseur de faible puissance relativement par 

rapport au stator.  
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            Grâce aux progrès contemporains dans le domaine des semi-conducteurs et l’apparition 

de nouveaux composants de puissance commandés à l’ouverture et à la fermeture, tels que les 

GTO (Gate Turn Off) et les IGBT (Insulated Gate Bipolair Transistor) et l’informatique et le 

développement des algorithmes de commande,  des convertisseurs statiques à haute fréquence 

des  commutations pourront être employé au niveau du rotor afin de réaliser de hautes 

performances dynamiques en termes de temps de réponse, de réduction d’harmoniques , 

amélioration de rendement et surtout  assurer la  variation de la tension en amplitude et en 

fréquence nécessaires au fonctionnement des actionneurs électriques à courant alternatif de la 

chaine de conversion  éolienne  .  

            Alors, pour le cas de l’éolienne, qui demande de la  haute tension, l'alimentation peut 

être obtenue par des onduleurs  de tension multi-niveaux, ce qui permet d'une part de réduire les 

contraintes sur les interrupteurs électroniques et d'autre part d'améliorer la forme de la tension 

fournie par l'onduleur. Les axes de recherches dans ce domaine considèrent plusieurs aspects 

notamment les topologies des convertisseurs, les structures et les performances des techniques 

de commande. Une autre solution, faiblement répandue dans l’industrie, effectue une 

conversion directe AC/AC pour piloter la génératrice  à partir d’un réseau alternatif triphasé 

permettant l’amélioration les THD des courants de sorties. L’intégration de ce convertisseur 

dans une chaine éolienne à base de GADA réduit la taille et le prix de production  

            Cette thèse traite  principalement le contrôle de la puissance de l’éolienne, en associant 

cette dernière coté rotor à des différentes convertisseurs statiques. Le travail,  consiste 

essentiellement à la modélisation, commande, régulation et simulation d’une chaine éolienne à 

base de la  GADA alimentée par onduleurs multi-niveaux triphasés de structure NPC à 

commande MLI et à commande par espace vectorielle SVM. Nous finalisons  cette étude  par 

l’association de la génératrice à des convertisseurs matriciels triphasés (CMT)  dont 

l’algorithme de commande se base sur la minimisation des harmoniques. 

            Le but de ces différentes  alimentations est de pouvoir travailler dans une grande plage 

de puissance tout en réduisant le THD du courant statorique délivré par la GADA au réseau 

électrique. L’alimentation des onduleurs multiniveaux sont assurées  par un système 

photovoltaïque et ceci pour  rendre le système indépendant coté alimentation du réseau 

électrique. Le système PV proposé est constitué par un générateur photovoltaïque, un hacheur 

et une commande MPPT adéquate. 
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Pour atteindre ces objectifs, la thèse comprend quatre chapitres : 

 Dans le premier  chapitre, un état de l’art sur l’énergie   éolienne est présenté pour 

décrire les différentes technologies, caractéristiques, principes de fonctionnement des 

Aérogénérateurs électriques  au terme de ce chapitre, un recensement de principales 

publications dans cet axe de recherche est présenté. 

            Le deuxième  chapitre, traite la modélisation de la partie mécanique d’une éolienne avec 

une approche basée sur la régulation de la vitesse mécanique pour  l’optimisation de la 

puissance mécanique. Vu que cette puissance dépend de la vitesse spécifique du vent, on va 

introduire une boucle de régulation de la vitesse mécanique de sorte que la vitesse de rotation 

du rotor s’adapte à la vitesse du vent de ce fait assurer une puissance mécanique optimale 

générée par la turbine et ce malgré la variation de la vitesse du vent (MPPT). Par contre lorsque 

la  vitesse du vent est supérieure à la vitesse nominale, l’orientation des pales doit être 

maintenue pour garder la puissance mécanique  constante (Pitch contrôle). On trouve dans la 

littérature [2], le contrôle de l’orientation des pales est assuré avec régulateurs PI classique et  

dans [3] et [4],  le contrôle est réalisé avec un régulateur logique flou, cependant, dans notre 

étude,   nous proposons un contrôle d’orientation des pales  par des régulateurs fractionnaires. 

Pour évaluer les performances de ce réglage d’orientation des pâles, nous allons présenter une 

comparaison  entre le contrôle par régulateurs PI classiques et par des régulateurs 

fractionnaires.  

            La deuxième partie de ce chapitre, sera consacré à la commande vectorielle de la GADA 

avec le contrôle séparé des  puissances active et réactive statorique de la machine asynchrone à 

double alimentation qui sera entraînée par la turbine à des vitesses du vent fixes et variables. 

Nous allons présenter  la modélisation et le contrôle des puissances active et réactive de la 

GADA en fonction des  conditions imposées aux références des puissances, une analyse des 

performances de la commande pour des vitesses du vent variable et  un développement de deux  

stratégies de commande directe avec PI classique et indirecte avec PI-flou seront présentées et 

comparées. Ces deux solutions assurent un contrôle séparé des puissances active et réactive de 

la GADA. 

            Le  troisième   chapitre traite les onduleurs multi-niveaux à structure NPC à commande 

MLI et à commande par modulation des vecteurs spatiaux  SVM. Une brève synthèse des 

principales topologies des convertisseurs multi-niveaux est présentée. L’alimentation des 

onduleurs  multi-niveaux  est assurée par des  générateurs partiels PV où chacun est connecté à 
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un hacheur survolteur adapté par une commande MPPT basée sur la méthode de Perturbation et 

Observation (P&O). Un deuxième volet du chapitre est consacré à la modélisation du 

convertisseur matriciel, sa topologie matricielle et ses performances. 

 

           Le dernier chapitre présente différents modes d’alimentations de la génératrice 

asynchrone à double alimentation (GADA) dans une chaine éolienne. On étudie son  

comportement lorsqu’elle est alimentée par des  onduleurs de deux à neuf niveaux commandés 

en modulation de largeur d’impulsion (MLI)  et par un onduleur à trois niveaux à commande 

MLI vectorielle SVM et  ceci sous la contrainte d’un vent à vitesse variable. Ce chapitre sera  

finalisé par une étude de la GADA lorsqu’elle sera alimentée par un convertisseur matriciel. Par 

étude approfondie de chaque type d’alimentation, nous avons modélisé et simulé leurs principes 

de fonctionnement, présenté ses avantages et ses inconvénients en signalant par comparaison 

les performances de chaque alimentation étudiée.  

 

Enfin, une synthèse des travaux réalisés et des perspectives de recherche concluront le volume 

de la présente thèse. 
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I.1 Introduction 

L’énergie éolienne est, parmi les énergies renouvelables, celle qui connaît la croissance la plus 

rapide dans le monde. Elle est universellement reconnue comme une source d’énergie la plus 

prometteuse  pour produire  de l’électricité propre à court et à moyen terme, contribuant ainsi à 

la préservation de l'environnement. Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité 

doivent permettre de produire un maximum de puissance en exploitant d’une manière  rationnel 

et intelligente  l'énergie produite par le vent. C’est pour cela que de nombreux systèmes de 

commande de l’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique et de la partie électrique, 

sont développés pour optimiser la conversion d’énergie.  

Dans ce chapitre un état de l'art sur l’énergie éolienne sera présenté, l’étude sera essentiellement 

consacrée  sur les  différents types des éoliennes, leurs constitutions et leurs principes de 

fonctionnement.  Nous  aborderons aussi une description de mise en  place de l’énergie éolienne 

dans le monde et en Algérie en particulier. On traitera également l’étude des différentes 

structures de la chaine éolienne à base de la génératrice asynchrone à double alimentation. Dans 

la seconde  partie, un état de l’art sur l’association des différents convertisseurs statiques dans 

une chaine éolienne à base de la génératrice asynchrone à double alimentation  (GADA)  sera 

présenté  et des travaux réalisés dans cet axe de recherche seront cités qui ont pour objectif 

d’améliorer et  d’optimiser la qualité de l’énergie injectée  dans le réseau électrique. 

I.2 Historique  des éoliennes  

Depuis l'Antiquité, des moulins à vent convertissent l'énergie du vent  en énergie  mécanique 

pour moudre du grain, presser des produits oléifères, battre le fer, le cuivre, le feutre ou les 

fibres du papier... ou encore relever de l'eau dans  des zones sèches pour abreuver le bétail. 

L’utilisation de l’´energie éolienne a commencé en 1700, Hammourabi, roi de Babylone, 

(actuellement l’Irak) a pensé à utiliser  la puissance du vent  pour le pompage de l’eau avec des 

éoliennes à axe vertical  [5].  

Avant Jesus-Christ, la Perse, royaume qui correspond maintenant à l’est de l’Iran et à 

l’Afghanistan, a utilise  l’´energie du vent dans le but de moudre le grain et de pomper l’eau 

avec des éoliennes à axe vertical. En Inde, l’exploitation de cette énergie renouvelable a pris 

son essor au quatrième siècle avant J´esus-Christ [6]. Ensuite, trois siècles avant J´esus-Christ, 

les égyptiens ont commencé à bien bénéficier de cette énergie propre. L’inventeur égyptien  

Heron d’Alexandrie utilisa l’´energie éolienne grâce à un moulin à vent à axe horizontal. Au 
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Moyen-âge, en Europe, l’exploitation de cette énergie a commencé par l’apparition des moulins 

à vent, principalement en France, en Italie, en Espagne et au Portugal. Les premiers travaux 

écrits ont vu le jour en Normandie en 1180. On les rencontre, un peu plus tard, en Grande-

Bretagne, en Hollande et en Allemagne sous le type de machine à axe horizontal comportant 

quatre ailes placées en croix (voir figure 1.1). Elles servaient principalement à moudre du 

grain.   

 
Fig. 1.1 Moulin à vent depuis le 11éme siècle [7] 

Au 16éme Siècle elles sont utilisées pour pomper de l’eau et couper le bois. Durant les années 
1887~1888 : l'américain Charles F. Brush voir figure 1.2 construit la première éolienne, qui 
produit du courant pour 12 batteries, 350 lampes à filament, 2 lampes à arc à charbon et 3 
moteurs. Cette éolienne d’une puissance de 12 kW à ossature en bois avait un diamètre de rotor 
de 17 m et 144 pales fabriquées en bois de cèdre [8]. 
 

 
Fig. 1.2 Charles F. Brush [8] 

 

Le Danois Poul La Cour  (voir figure 1.3)  est considéré comme le père de toutes les éoliennes 
modernes destinées à la production d'électricité. Il découvrit que les éoliennes à rotation rapide, 
comprenant un nombre limité de pales, étaient bien plus efficaces pour la production 
d'électricité que celles à rotation lente composées de nombreuses pales. Météorologue de 
formation, il construisit en 1891 la première éolienne destinée à la production d'électricité [9]. 
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  Fig. 1.3 Le Danois Poul La cour [9] 

 
Johannes Juul (voir figure 1.4), ingénieur  électricien et ancien élève de la Cour, fut le premier à 

mettre au point une éolienne moderne capable de produire du courant alternatif. En 1956~1957, 

il conçut et construisit la plus grande éolienne du monde dans leurs époque, la "turbine de 

Gedser " de 200 kW qui fonctionna pendant onze ans et devint le modèle de référence pour le 

développement futur de tous les autres aérogénérateurs [10]. 

 
Fig. 1.4 Johannes Juul [10] 

 
Dans les années 1970 et après la crise du pétrole causée par la guerre au Moyen-Orient, et la 

crainte d’une pollution de plus en plus envahissante, plusieurs pays comme les USA, la Suèdes, 

le Canada et la Grande-Bretagne,… ont pris la décision de développer la recherche dans le 

domaine de l’´energie renouvelable.  Les éoliennes ont ainsi continué à  être développées, et le 

coût global de l’énergie nécessaire à la production de l’électricité à partir du vent est devenu 

concurrentiel avec les sources traditionnelles d’´energie. Cette réduction du cout de l’électricité 

est le résultat du progrès important de la technologie qui a conduit à améliorer la conception 

aérodynamique et les matériaux utilisés. 

I.3 Capacité mondiale des éoliennes  

Actuellement, l’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec une 

croissance très forte dans tous les pays du monde. Voir tableau 1.1 qui représente l'évolution de 

la capacité mondiale de production d'énergie éolienne de 1997 ~2015. C’est le secteur 

électrique dynamisé qui enregistre la croissance la plus forte augmentation en termes de 

capacité. Des installations record d'énergie éolienne dans le monde  ont été effectuées en 2015. 
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Bien devant les installations photovoltaïques et les centrales à charbon les installations d'énergie 

éolienne constituent près de 44,2% du total des nouvelles capacités électriques installées dans 

l'Union électrique [11] .Fin 2015 (voir figure 1.5), l'énergie éolienne installée constitue prés de  

432.4 GW plus de 63.0 GW par rapport  à l’année 2014. Avec en tête la Chine, les États-Unis et 

l’Allemagne, dont 33.6% en Chine, 17,2% aux États-Unis et 10,4% en Allemagne (voir  figure 

1.6 et le tableau 1.2). Vu que la  Chine est dotée d'une loi sur les énergies renouvelables et d'un 

plan national d'action pour le contrôle de la pollution, ces mesures ont aidé la chine à passer de 

0.352 GW de capacité éolienne en 2000  à une capacité de 120 GW en 2015.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.5  Evolution mondiale de la capacité installée 
                     des éoliennes  
                         
 
 

 
 
Fig. 1.6  Puissance mondiale installée des éoliennes fin 2015. 

Année Capacité (GW) 
1997 7.6 
1998 10.2 
1999 13.6 
2000 17.4 
2001 23.9 
2002 31.1 
2003 39.431 
2004 47.620 
2005 59.091 
2006 73.949 
2007 93.901 
2008 120.751 
2009 159.079 
2010 197.943 
2011 238.435 
2012 283.132 
2013 318.644 
2014 369.597 
2015 432.419 

Payes %Puissances 
Chine 33.6 % 

Etat Unis 17.2 % 
Allemagne 10.4 % 

Inde 5.8 % 
Espagne 5.3 % 

Royaume-Uni 3.1 % 
Canada 2.6 % 
France 2.4 % 
Italie 2.1 % 
Brésil 2 % 

Reste du monde 15.5 % 

Tab. 1.2 Rang mondial des puissances 
éoliennes installées (fin 2015). 

Tab. 1.1 Capacités mondiale (1997 ~ 2015) 
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I.4  Capacité des éoliennes en l’Afrique  
 
La puissance éolienne installée en Afrique a atteint 4.4 GW à la  fin 2015,  plus d'un tiers est 

produit en Afrique du Sud suivie  du  Maroc avec une  capacité de 884.95 MW, le parc éolien 

de Tarfaya avec  301 MW [12], marque un tournant  décisif dans la stratégie énergétique du 

Maroc. L'Égypte se place au troisième rang en Afrique avec 744.82 MW fin 2015 suivie de 

Kenya et de l'Éthiopie  (voir figure 1.7 et tableau 1.3). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1.7  Répartition des Puissance éolienne installée dans l’Afrique 
fin 2015. 

 
 
 
 
 I.4  Capacité des éoliennes en Algérie 

 

En Algérie, la première tentative de raccorder des éoliennes au réseau de distribution d’énergie 

électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands 

Vents (Alger) conçu par l'ingénieur français Andreau [13].Ce prototype avait été installé 

initialement à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à pas variable de 30 m de 

haut avec un diamètre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie. La deuxième 

tentative de raccorder des éoliennes au réseau de distribution d’énergie électrique fus en 2014 à  

Kaberten situé à 72 km au nord de la wilaya d’Adrar à capacité de 10.2 MW, ce parc éolien a 

été mis en service début juin 2014. Il est composé de 12 éoliennes, la puissance de chaque 

éolienne est de 850 kW et leur diamètre est de 52 mètres avec une hauteur du mât de 55 m. Les 

Pays Capacités  
(MW) 

Afrique du Sud 1694.44 
Maroc 884.95 
Egypte 744.82 
Kenya 342.55 

Ethiopie 324.18 
Tunisie 242.36 

Tanzanie 50.00 
Mauritanie 34.40 
Cap Vert 30.40 

Libye 20.00 
Maurice 10.45 
Algérie 10.20 
Nigeria 10.18 

Seychelles 6.00 
Namibie 0.22 
Gambie 0.15 
Erythrée 0.83 

Mozambique 0.30 

Tab. 1.3 Rang des Puissances éoliennes 
Installées dans l’Afrique (fin 2015). 

Tunisie 
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éoliennes sont implantées sur un site d’une superficie globale de 33 hectares. L’énergie 

électrique fournie par ce parc éolien est injectée dans le réseau MT local. Le taux de pénétration 

de l’énergie éolienne est de 5% par rapport au réseau local [14]. L’Algérie prévoit d’atteindre à 

l’horizon 2030 près de 40% de la production nationale d’électricité de sources renouvelables. 

Bien que le choix de l’énergie solaire soit prédominant, l’énergie éolienne représente le 

deuxième axe de production de ce programme, Selon les prévisions du groupe Sonelgaz, La 

capacité totale à installer à l’horizon 2030, fixée 5010 MW pour l’éolien [15] pour  la période 

2015-2020, il est programmé de réaliser 1GW en éolien parmi ces projets on trouve  la  

réalisation de deux fermes éoliennes, une de 50MW à Timimoune et l’autre de 20MW à 

Khenchela. Le nouvel Atlas éolien de l’ONM a mis en évidence l’existence d’autres sites 

ventés dans d’autres régions du Sud. Outre Adrar, les régions de Tamanrasset, Djanet et In 

Salah disposeraient d’un important potentiel [16]. Cette étude a été réalisée en 2013 par Dr. Sidi 

Mohammed Boudia [17] qui a réactualisé la carte des vents à 10m (voir figure 1.8). 

 

Fig. 1.8 Carte du vent en Algérie à 10 m  [17]. 

 
I.5 Types des éoliennes  
 
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles à axe vertical et celles à axe 

horizontal. 

 
 I.5.1 Eoliennes à axe vertical 

Les éoliennes à axe vertical de type Darrieus possèdent généralement un rendement plus faible 

que les éoliennes classiques à axe horiontal (voir figure 1.9). Le principe est celui d’un rotor 

d’axe vertical qui tourne au centre d’un stator à ailettes .Ce type de solution réduit 

considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement avec des vents supérieurs à 220 

km/h et quelque soit leur direction.  
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Fig. 1.9 Eoliennes à axe vertical [18] 
 

 

Le principal défaut de ce type d’éoliennes est leur démarrage difficile, en effet le poids du rotor 

pèse sur son socle, générant des frottements .On distingue plusieurs déclinaisons autour de ce 

principe, depuis le simple rotor cylindrique,  deux profils disposés de part et d’autre de l’axe  

jusqu’au rotor parabolique où les profils sont recourbés en troposkine et fixés au sommet et à la 

base de l’axe vertical (voir figure 1.10). 

 

 
Fig. 1.10 Différentes déclinaisons des éoliennes à axe vertical de type Darrieus [18] 

 

I.5.2 Eoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à vent. 

Elles sont constituées de plusieurs pâles profilées aérodynamiquement à la manière des ailes 

d'avion (voir figure 1.11). Cela est conçu dans le but de générer un couple moteur entraînant la 

rotation. Pour les éoliennes destinées à la production d'électricité, le nombre de pales varie 

classiquement de 1 à 3. Le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un compromis entre 

le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce type d'éolienne 

a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles sont moins chères, moins exposées aux 

contraintes mécaniques. 
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                                            Fig. 1.11 Éoliennes à axe vertical et à axe horizontal  [19]. 
 
 
 
I.6  Principaux composants d’une éolienne 

 

Une éolienne est constituée principalement de trois parties : la tour, les pales et la nacelle. La 

tour est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, elle doit être la 

plus haute possible pour éviter les perturbations près du sol.  

 

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances 

aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées. La nacelle regroupe tous les 

éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique : arbres 

lents et rapides, roulements, multiplicateur, frein,  les systèmes hydrauliques ou électriques 

d'orientation des pales  et de la nacelle. A cela viennent s'ajouter le système de refroidissement, 

un anémomètre. Une armoire de commande, comportant tous les convertisseurs d’électronique 

de puissance (onduleur, redresseur) (voir figure 1.12). La taille d'une éolienne, et notamment le 

diamètre de son rotor sont en relation directe avec sa puissance. Depuis 1985, la taille des 

éoliennes n’a cessé de croître. Leur diamètre moyen est passé de 15 à 164 m en l’espace de 30 

ans et leur puissance nominale a suivi cette évolution passant de 80 à 8000 kW (voir figure 1.13 

et tableau 1.4) et  cela  en cours de développement pour  les prochaines années. 
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Fig. 1.12 Caractéristiques techniques d’une éolienne (source Vesta) 
 
 
 

 
Fig. 1.13 Evolution de : puissance ; rayon et hauteur des l’éoliennes  

 
 

Tab. 1.4 Evolution de diamètre et hauteur de l’éolienne  
 1985 1990 1995 2000 2005 2008 2011 2012 2014 

Puissance nominale (KW) 80 250 600 1500 3000 6000 7500 7500 8000 

Diamètre du rotor (m)  20 30 46 70 90 126 127 154 164 

Hauteur du moyeu (m) 40 50 78 100 105 135 149 149 149 
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I.7 Types de régulation de la puissance mécanique 

La puissance éolienne captée par une turbine dans une chaine éolienne est proportionnelle au 

cube de la vitesse du vent. Il existe une vitesse de vent à partir de laquelle la puissance 

mécanique transmise par la turbine est supérieure à la puissance nominale de la machine 

électrique .Il faut donc limiter la puissance captée par la turbine lorsque le vent devient trop 

important .Il y a deux méthodes principales pour contrôler la puissance mécanique recueillie par 

la turbine lorsque la vitesse du vent est trop élevée : 

 Contrôlé actif par modification de l’angle de calage  des pales de la turbine autour de 

leur axe longitudinal. Ce type de régulation est appelé  pitch contrôle, il permet 

également de  freiner la turbine si nécessaire. 

 

  Le deuxième système  est un contrôle passif dans ce cas  les pales sont conçues de 

façon à ce qu’à partir d’une certaine vitesse de vent, la turbulence provoquée par le 

profil des pales entraîne un décrochage aérodynamique et par suite une décroissance du 

couple capté par  chacune des pales. Ce décrochage dépend notamment de l’angle de 

calage des pales. Les pales sont fabriquées avec un pas variant suivant la position le long 

de la pale, permettant ainsi à ce que le décrochage aérodynamique se produise 

progressivement d’abord près du noyau puis de plus en plus près du bout des pales. Ce 

genre de contrôle passif de la puissance captée par les pales est appelé  stall regulation.  

 
Certains aérogénérateurs combinent les avantages des deux systèmes en réalisant un contrôle 

stall-actif. Pour de faibles vents, l’angle de calage est contrôlé comme dans le cas de la 

régulation pitch, c’est à dire qu’il est modifié pour atteindre un bon rendement et un couple de 

démarrage suffisamment grand. Dans la zone de limitation de puissance, l’angle de calage est 

contrôlé en direction contraire à celui de la stratégie de régulation pitch, avec l’objectif de 

rentrer dans la zone de perte aérodynamique, c’est à dire de provoquer le stall. On dit que ce 

type de contrôle entraîne une régulation de puissance plus douce. 

 

I.8 L’éolienne à vitesse fixe  
 
Les premières éoliennes de grande puissance mises en œuvre reposent sur l’utilisation d’une 

machine asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique (voir figure 1.14). 

Cette machine est entraînée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement 

constante par un système mécanique d’orientation des pales (pitch control). 
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   Fig. 1.14 Eolienne à vitesse fixe directement connectée au réseau électrique 

 

Ce type d’éolienne n’offre quasiment pas de possibilité de réglage de la puissance générée, 

d’autant plus que la connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite l’ajout 

de bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée à ce réseau. Certaines 

éoliennes de ce type sont équipées d’un système à décrochage aérodynamique des pales (stall 

control). L’augmentation de la vitesse du vent s’accompagne automatiquement d’une 

diminution de l’angle de calage afin de permettre le décrochage aérodynamique de la turbine 

aux vitesses du vent plus grandes que la vitesse nominale. La structure du rotor de la turbine est 

ainsi plus simple, mais les possibilités de réglage de la puissance sont encore plus limitées.  

 

I.9 L’éolienne à vitesse variable  
 
La figure 1.15 illustre les caractéristiques non linéaires puissance mécanique-vitesse 

mécanique. Pour chaque vitesse du vent il y a une courbe associée. L’éolienne, à qui 

appartiennent ces caractéristiques, fonctionne, sans commande, avec un vent dont la vitesse est 

comprise entre une valeur minimale vmin = 6 m/s et une valeur maximale vn = 12 m/s. Si la 

vitesse du vent est inférieure à vmin l’éolienne consomme de l’énergie électrique en mode 

moteur. Si la vitesse du vent est supérieure à vn l’éolienne produit un excès de puissance 

électrique ce qui soumet le générateur à des contraintes électriques dangereuses. 

 

Si l’éolienne est à vitesse fixe et la vitesse du vent varie entre vmin et vn , la puissance de la 

turbine correspond aux points 1 ,2 et 3. Dans ces cas les puissances maximales se trouvent 

ailleurs voir points A, B, C et D, par conséquent si on désire extraire les puissances maximales, 

il est nécessaire de régler la vitesse de la génératrice à ces  valeurs [20]. Ainsi la vitesse de la 

turbine doit être variable en fonction de la vitesse du vent. Cette technique d’extraction 

maximale de la puissance MPPT consiste à ajuster le couple électromagnétique pour fixer la 

vitesse à une valeur de référence  ref. 
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Deux politiques de contrôle, selon la vitesse du vent, permettent de maximiser l’exploitation de 

l’éolienne :  

 Pour maximiser la puissance mécanique délivré par la turbine, lorsque la vitesse du vent 

est inférieure à sa valeur nominale, la vitesse mécanique de l’éolienne est contrôlée ce 

qui correspond aux points 1,2 et 3 par exemple. Cette commande permet aussi de 

commencer la production de l’énergie avec des vitesses du vent inférieures à vmin. 

 
 Pour fonctionner avec un vent dont la vitesse est supérieure à une valeur nominale et 

augmenter l’énergie électrique, l’angle des pales de l’éolienne est contrôlé afin de 

conserver la puissance produite proche de sa valeur nominale. Cette commande permet 

de fonctionner avec des vitesses du vent supérieures à vn, à condition que l’éolienne 

supporte les contraintes mécaniques. 

 

 
            Fig. 1.15 Puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique. 

 
 

I.9.1 Différentes configurations  d’aérogénérateurs à vitesse variable 

Les deux types de machines électrique les plus utilisées dans la chaine éolienne sont la machine 

synchrone et la machine asynchrone. Notre étude sera portée  sur  la génératrice asynchrone à 

rotor bobiné, communément appelé à double alimentation vu que cette dernière, offre une 

vitesse variable de +/- 30% environ autour de la vitesse de synchronisme. 

 Le stator est directement couplé au réseau à fréquence et tension fixes et c’est le bobinage 

rotorique qui, à travers un système de contacts glissants (bagues et balais), est connecté à un 

convertisseur électronique de puissance réduite (environ 30% de la puissance nominale) 

permettant de contrôler le couple résistant et donc la vitesse de rotation. Ce type de générateur 

est alors accouplé sur l’arbre de transmission à un multiplicateur de vitesse à double ou triple 

1 

3 

2 
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étage qui permet d’augmenter la vitesse de rotation et qui permet d’avoir un générateur plus 

rapide.  

 

I.9.2  Différentes configurations d’aérogénérateurs à vitesse variable à base de  la GADA   

Dans les paragraphes suivant la GADA à rotor bobiné intégrée dans un système éolien, son 

stator connecté au réseau et l’énergie rotorique varie selon différents systèmes décrits ci-

dessous.  

 

I.9.2.1 GADA à énergie rotorique dissipée 

La figure 1.16 représentée une configuration à vitesse variable. Le stator est connecté 

directement au réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistive est alors 

placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur (IGBT ou GTO) [21]. Le 

contrôle de l'hacheur permet de faire varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de 

fonctionner à vitesse variable. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de 

rotation de la génératrice. Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est 

élevée et elle est entièrement dissipée dans la résistance R, ce qui diminue le rendement du 

système. De plus cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille 

de la résistance.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.9.2.2 GADA structure de Kramer    

Pour  réduire les pertes d'énergie dues à la structure du système précédent, le hacheur et la 

résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie l'énergie de glissement vers le réseau 

(voir  figure 1.17). L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de 

Fig. 1.16  GADA avec contrôle du glissement par l'énergie dissipée. 
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la puissance nominale de la machine. Ce système est avantageux s'il permet de réduire la taille 

du convertisseur par rapport à la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette 

contrainte, le glissement est maintenu inférieur à 30% [22]. L'utilisation des thyristors pour 

l'onduleur nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel donc le système 

ne peut produire de l'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme. 

 

 
                                                  

 

 

  

 

 

 

 

 

I.9.2.3 GADA à structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur  

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association 

redresseur-onduleur peut être remplacé par un cycloconvertisseur  (voir la figure 1.18). La 

plage de variation de vitesse est doublée par rapport à la structure de la figure 1.17. En effet si 

la variation du glissement doit rester inférieure à 30% pour préserver l'efficacité du système, 

cette variation peut être positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative (fonctionnement 

hypersynchrone). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         Fig. 1.17 GADA à structure Kramer 

            Fig. 1.18 Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur 
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I.9.2.4 GADA à structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 

La configuration de la figure 1.19  a les mêmes caractéristiques que la structure de Scherbius 

avec cycloconvertisseur. Toutefois les transistors IGBT peuvent être commandés à l'ouverture 

et à la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des GTO [23]. 

L'utilisation de ce type de convertisseur permet d'obtenir des allures de signaux de sortie en 

MLI dont la modularité permet de limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel 

du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées). Cette structure 

fera l’objet de notre étude. 

 
 
 

 

La bi-directionalité du convertisseur rotorique  permet les fonctionnements hyper-synchrone et 

hypo-synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau. Si le glissement reste 

inférieur à ± 30 % autour du synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un tiers 

de la puissance nominale de la machine [24] [25]. De plus, le fonctionnement hyper-synchrone 

permet de produire de l'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau. 

La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la machine et le 

facteur de puissance de l'ensemble peut être maintenu unitaire.  

 

I.10 Mode de fonctionnement hypo et hyper-synchrone de la MADA  et la GADA 

 

La machine asynchrone à double alimentation  peux fonctionner en mode moteur (MADA)  ou 

en mode générateur (GADA) et ceci par la commande des tensions rotorique qui permet de 

gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner 

en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur. 

 

         Fig. 1.19 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 
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 I.10.1 Fonctionnement en mode moteur  hypo-synchrone  

La figure 1.20 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement en 

mode moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. 

 

 

 

 

 

 

                                                   
 

 

     Fig. 1.20 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone. 

 

I.10.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone  

La figure 1.21 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a alors un fonctionnement en mode 

moteur en dessus de la vitesse de synchronisme. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.21 Fonctionnement en mode hyper-synchrone 

 

I.10.3 Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone  

La figure 1.22 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de 

glissement est réabsorbée par le rotor. On a dans ce cas un fonctionnement en mode génératrice 

en dessous de la vitesse de synchronisme, fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone. 

 

 

Ps 

Pmec 

Pr 

MADA MADA 

Ps 

Pmec 
Pr 

 
MADA
A 



 Chapitre I                                                                                                            Etat de l’art sur l’énergie éolienne   

 

 21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fig. 1.22 Fonctionnement en mode géneratrice hypo-synchrone 

 

 

I.10.4. Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone 

La figure 1.23 montre que la puissance est fournie par le stator au réseau et la puissance de 

glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a alors un fonctionnement en 

mode génératrice en dessus de la vitesse de synchronisme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 1.23 Fonctionnement en mode génératrice  hyper-synchrone 

 

 

I.11 Problématique et solution  

 

Le système éolien à vitesse variable à base de la GADA est présenté par la figure 1.24. La 

turbine, via un multiplicateur, entraine la GADA qui est muni de systèmes bagues/balais, 

laquelle est raccordée au réseau électrique directement par le stator .Dans notre étude la GADA 

sera alimentée au rotor  par différentes   convertisseurs statiques triphasés. 
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Où, 

Ωm : vitesse mécaniques de la GADA (rd/s) ; 

Ωt : vitesse de rotation de la turbine (rd/s); 

Cm : couple mécanique de la GADA (N.m);  

Ct : couple de la turbine (N.m); 

R : rayon de l’aérogénérateur (m); 

β : l’angle de calage des pales (°) ; 

v : la vitesse du vent  m /s. 

 

L’amélioration de la qualité de l’énergie électrique produite deviens une  exigence des gérants 

des réseaux électriques pour accepter l’intégration d’énergie éolienne dans le réseau, elle 

influence également le prix du kWh d’électricité éolienne vendue. En effet, une énergie 

électrique de qualité se vend plus cher. Le problème majeur dans la chaine éolienne est les 

harmoniques généré par certain  éléments d’électronique de puissance. Ces éléments sont de 

plus en plus utilisés dans la génération d’électricité par aérogénérateur.  

 
Ces harmoniques à leur tour provoquent plusieurs problèmes dans la chaine éolienne comme: 

 Risque de coïncider avec la résonance et dysfonctionnement des appareils de système. 

 Echauffement dû aux pertes supplémentaires des machines. 

 Vibrations et bruits acoustiques, principalement dans la GADA. 

 

L’objectif du travail de cette thèse n’est pas d’étudier spécifiquement ce problème, mais on doit 

s’assurer que les harmoniques restent dans des niveaux acceptables. Par conséquent pour la 

résolution de ces problèmes certaines littératures s’intéressent aux techniques de filtrage comme 

la méthode de filtrage passive ou active. Le filtrage active méthode consiste d’insérer un 

Fig 1.24 Chaine éolienne à base de la GADA connecté au réseau  
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système de l’électronique de puissance qui génère les harmoniques inverse de celle générer par 

les convertisseurs pour les éliminer, et d’autres littératures s’intéressent aux différentes 

structures et techniques de commande des convertisseurs multiniveaux  qui permettent  

d’augmenter la puissance délivrée à la charge et  de générer des tensions les plus sinusoïdales 

possible, de même améliorer le taux d’harmoniques grâce au nombre élevé de niveaux de 

tension offert par leurs  structure. Dans notre étude, nous nous intéressons  à la deuxième 

approche avec le développement de l’électronique de puissance cela  permet de développer 

plusieurs solutions pour améliorer la qualité d’énergie et réduire les harmoniques produites par 

les convertisseurs statique. Cette approche à l’avantage de  présenter une solution plus simple 

moins encombrante et moins couteuse. 

 

I.11.1 L’association des onduleurs NPC multiniveaux à commande MLI sinusoïdale dans 

une chaine éolienne (GADA) 

Les onduleurs multiniveaux NPC à commande MLI  sinusoïdale ont été utilisés pour la 

commande du système éolien dans l’objectif d’augmenter la puissance fournie au réseau tout en 

réduisant le taux d’harmonique des courants injectés. On trouve aussi dans la littérature [26-29]    

des onduleurs à trois niveaux NPC à commande MLI dans des chaines éolienne à base de  la 

GADA. [26] avait  justifié ce choix d’alimentation par que  cette topologie permet de générer 

une tension de bonne qualité et de réduire les besoins de filtrage et que  l’augmentation du 

nombre de pulses permet d’améliorer les taux de distorsion de tension et courant, ainsi diminuer 

les pertes. Les convertisseurs NPC à cinq niveaux ont  été développés dans [30] et  [31]  pour 

alimenter le  rotor de la GADA dans une chaine éolienne connectée au réseau dans le but 

d’améliorer la qualité d’énergie délivré. 

 

I.11.2 L’association des onduleurs NPC multiniveaux à commande MLI vectorielle dans une   

chaine éolienne (GADA) 

Pour améliorer la qualité de l’énergie électrique injectée au réseau par une chaine éolienne a 

base de la GADA, [32]  a proposé que l’alimentation de la GADA soit assuré par un onduleur a 

deux niveaux a commande  par  modulation des vecteurs spatiaux  ( en anglais Space Vector 

Modulation ,SVM) voir figure 1.25. Les détections des six vecteurs se font  dans  six secteurs. 

L'étude a été finalisée par une comparaison de THD du courant délivré par la GADA alimentée 

par onduleur à deux niveaux a commande MLI et la même GADA alimentée par onduleur à 

deux niveaux a commande SVM (voir figure 1.26). 
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Fig.1.25 GADA alimentée par un  onduleur  à 2 niveaux SVM [32] 

 

  
Fig.1.26 Analyse spectrale et THD du Courant statorique isa [32] 

a-  Commande à (MLI)             b- Commande à  (SVM) 
 

Afin d’améliorer la précision  de cette commande d’autres auteurs [33] utilisent la même 

technique de commande SVM mais avec un onduleur à trois niveaux à structure NPC (voir la 

figure 1.27). Cette technique consiste à diviser le plan des détections de 21  vecteurs en 12 

secteurs. Les auteurs ont effectué une comparaison de l’analyse spectrale du courant statorique 

et THD délivré par la chaine lorsque cette dernière est alimentée par un onduleur à deux 

niveaux à commande SVM et la même chaine lorsque la chaine est alimentée par un onduleur  

trois  niveaux SVM (voir figure 1.28). 

  
 Fig. 1.27 GADA alimentée  par onduleur (NPC)   à 3 niveaux à commande SMV [33] 

a b 



 Chapitre I                                                                                                            Etat de l’art sur l’énergie éolienne   

 

 25 
 

 
Fig. 1.28 Analyse spectrale et THD du courant isα [33] 

a- Onduleur à 2 niveaux(SVM)     b- Onduleur à 3 niveaux(SVM)  
 

I.11.3  L’association de convertisseur matricielle dans la  chaine éolienne (GADA) 

Le Convertisseur Matricielle  est devenu de plus en plus attrayant pour les applications de 

l'énergie éolienne. En comparaison avec les convertisseurs à deux niveaux, de nombreuses 

œuvres ont été publiées pour l'application des convertisseurs matricielle  dans les chaines 

éoliennes à base se GADA. On  peut les  trouver dans [34-37]. On trouve dans la  littérature 

aussi  [37] qui a proposé une alimentation coté rotor de la GADA par un convertisseur matriciel 

à la technique de commande Venturini  (voir figure 1.29) .L’étude avec une telle alimentation 

s’est porté sur la robustesse lors de variation paramétriques de la GADA. 

 

 
Fig. 1.29 GADA alimentée par CMT [37]. 

 

 

 



 Chapitre I                                                                                                            Etat de l’art sur l’énergie éolienne   

 

 26 
 

I.12 Conclusion 

 

 Dans la première partie de ce chapitre nous avons  présenté un état de l’art des systèmes de 

conversion éolienne où nous avons présenté d’une façon générale, les différents types des 

éoliennes existantes: les éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe horizontal et nous  avons 

aussi abordé les différentes structures des chaines éoliennes à base de GADA en signalant les 

avantages et les inconvénients de chacune de ces structures. Dans la deuxième partie, nous 

avons cité quelques travaux déjà réalisés et qui traitaient les différentes structures de 

l’alimentation de la GADA dans des chaines éoliennes qui ont pour objectif d’améliorer et  

d’optimiser la qualité de l’énergie injectée  dans le réseau électrique. 
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II.1 Introduction 

La Machine Asynchrone doublement Alimentée (MADA) a suscité un grand intérêt surtout en 

tant que génératrice dans le domaine des énergies renouvelables. La figure 2.1, illustre le 

schéma unifilaire de la chaine de conversion que nous allons considérer le long de ce chapitre. 

La turbine, via un multiplicateur, entraine la GADA qui est muni de systèmes bagues/balais, 

laquelle est raccordée au réseau électrique directement par le stator. La GADA sera connecté au 

rotor  à travers un  convertisseur statique triphasé.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Fig. 2.1 Schéma de  la chaine de conversion 
 

 

Dans la première partie de ce chapitre nous allons étudier le contrôle de la  turbine éolienne, ce 

dispositif transforme l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Le fonctionnement de 

cette dernière est lié à l’endroit où elle est installée et surtout à la vitesse du vent qu’elle reçoit. 

En effet, un vent appliqué sur les pales de l’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée une 

puissance mécanique sur l’arbre de la turbine. Donc, pour optimiser le rendement énergétique, 

la vitesse de l’éolienne doit être contrôlée adéquatement afin de faire varier sa vitesse de 

manière à rester aux alentours d’un rendement optimal. 

 

Dans la deuxième partie nous allons présenter  la modélisation et le contrôle des puissances 

active et réactive de la GADA et une analyse des performances de la commande pour des 

vitesses du vent variable en fonction des  conditions imposées aux références des puissances 

sera présentée.  

 

II.2 Modélisation et simulation de la partie mécanique  

 

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables qui sont fixées sur un arbre 

d’entrainement tournant à une vitesse de rotation Ωt  relié à un multiplicateur de gain G. Ainsi, 
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on peut modéliser l’ensemble des trois pales comme un seul et même système mécanique 

caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception 

aérodynamique des pâles, nous considérons que leurs coefficient de frottement par rapport à 

l’air est très faible donc peut être négligé. De même, la vitesse de la turbine étant très faible, les 

pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du côté de la 

génératrice. Sur la base de ces hypothèses, on obtient alors un modèle mécanique constitué de 

deux masses comme l’illustre la figure 2.2. Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la 

turbine  à la vitesse de rotation de la GADA. 

 

 

 
 
 
 
Avec : 
 
Jt      : moment d’inertie de la turbine (Kg .m2) ; 

Jm   : moment d’inertie de la GADA  (Kg .m2) ; 

f        : coefficient dû aux frottements visqueux de la GADA; 

Cem   : couple électromagnétique de la GADA (N.m). 

 

II.2.1  Modélisation de la vitesse du vent  

Le vent peut être représenté par une grandeur aléatoire définie par des paramètres statistiques. 

Des nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. L’un des travaux retenu 

consiste à générer l’allure temporelle du vent à partir d’un bruit blanc sur lequel on applique 

une fonction de transfert à déterminer. Les paramètres de cette fonction de transfert dépendent 

des grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent [38]. La vitesse du vent en un point 

v0(t) peut être décomposée en une somme, d’une composante moyenne lentement variable  et 

d’une composante variable représentant les fluctuations.  

 

      Fig. 2.2  Modèle mécanique de la turbine éolienne  
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(ݐ)଴ݒ = ௠ܸ௢௬ +  (2.1)                                                                                                           (ݐ)௧ݒ

 

Vmoy : Vitesse moyenne du vent. 

vt        : Composante représentant la turbulence du vent. 

 

La vitesse du vent sera modélisée par une somme de plusieurs harmoniques [39] : 

 

(ݐ)ݒ = ܣ + ∑ ܽ௡ ௡ܾ)݊݅ݏ .߶௜)௜
௡ୀଵ                                                                                           (2.2)       

 

A : Composante moyenne; 

 an   , bn   et  ϕ :   L’amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque composante spectrale 

fluctuante.  

La turbulence du vent en un point donné dans l'espace, est stochastiquement décrite par 

l'intermédiaire de son spectre de puissance dont le filtre de Von Karman [39] est régit par la 

fonction de transfert suivante : 

 

(ݓ݆)௧ܪ = ௄೑

(ଵା௝௪ .்ಷ)
ఱ
ల
																																																																																																																													(2.3) 

 

Kf   : gain ; 

TF  : constante de temps du filtre. 

 

Les paramètres Kf  et TF  dépendent de la vitesse du vent à basse fréquence. La composante 

turbulente de la vitesse du vent est simulée, à chaque échantillon de temps par la réponse du 

filtre de Von Karman [40], en imposant comme entrée  un bruit blanc gaussien. Ce filtre peut 

être approché par une fonction de transfert caractérisée par deux pôles et un zéro: 

   

(ݓ݆)௧ܪ  = ௄೑.(ଵା௠భ.்ಷ .௣)
(ଵା௣.்ಷ).(ଵା௠మ.்ಷ.௣)

																																																																																																												(2.4) 

 

Avec : m1 =  0.4 et m2 =  0.25. 

 

௙ܭ = ට2. ௩ܶ . (1−݉ଶ
ଶ). (௠భ

మ

௠మ
−݉ଶ + 1 −݉ଵ

ଶ)ିଵ	                                                                 (2.5)      

௩ܶ = 	  ௩/ܸ                                                                                                                            (2.6)ܮ



 Chapitre II                                            Eolienne  à vitesse variable à base de GADA (Modélisation et Simulation)                                              

 

 30 
 

Lv : L’échelle de longueur de la turbulence obtenue expérimentalement et il dépend de la nature 

du terrain. 

L’écart type ςv dépend de la vitesse moyenne V et d’un coefficient Kς, qui dépend de la nature  

du terrain et qui représente l’intensité de la turbulence. 

 

߫௩ = ௩ܭ .ܸ                                                                                                                             (2.7) 

Avec :  Kv = 5 ;  Lv = 125 ;  Kς = 0.13. 

A partir d'un bruit blanc à l'entrée, il est possible de déterminer  la composante de la turbulence 

et donc de générer une série temporelle de la vitesse du vent en un point v0(t) (voir  figure 2.3).   

 

 
                                       Fig. 2.3 Simulation  de la vitesse du vent en un point 

 

La turbine filtre les fluctuations des hautes fréquences de la turbulence en utilisant un filtre, en 

aval, adéquat pour traiter ces informations ce dernier est un filtre dont la fonction de transfert 

simplifiée est donnée par :  

 

(݌)ܩ = ଵ
(ଵା௣.௕)

                                                                                                                       (2.8) 

et 

 ܾ = ߛ ோ
௏೘೚೤

											                                                                                                                   (2.9) 

 

γ : Facteur d’affaiblissement sur le rotor (γ = 1.3). 

 

La figure 2.4 montre le bloc diagramme sous Simulink  de la vitesse du vent avec le filtre 

spatial et la figure 2.5 montre l’évolution de la vitesse du vent après le filtrage spatiale. 
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Fig. 2.4 Bloc diagramme  de simulation du vent avec un filtrage spatial sous Simulink 

 

 
  Fig. 2.5 Mesure du vent avant et après le filtrage  

 

II.2.2 Modèle de la turbine  éolienne 

Le vent, appliqué sur les pales de l’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée une puissance 

mécanique sur l’arbre de la turbine [41], Pt   s’exprimée par : 

 

	 ௧ܲ = ଵ
ଶ
.ߩ.(ߚ,ߣ)௣ܥ ܵ. ଷݒ = ଵ

ଶ
 ଷ                                                             (2.10)ݒ.ଶܴ.ߨ.ߩ.(ߚ,ߣ)௣ܥ

 

Où :    ߣ = ோ	.	Ω೟
௩

                                                                                                                   (2.11)                                                                                                                             

   

Avec : 

 

 vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire à l’extrémité des pales  de :   ࣅ

l’éolienne  et la vitesse du vent ; l’expression  de Cp est  la suivante [42] :   

  

(ߚ,ߣ)			௣ܥ = ܿଵ ቀܿଶ ቀ
ଵ

ఒା଴.଴଼ఉ
− ଴.଴ଷହ

ఉయାଵ
ቁ − ܿଷߚ − ܿସቁ ݁

ି௖ఱ൬
భ

ഊశబ.బఴഁି
బ.బయఱ
ഁయశభ

൰ + ܿ଺ߣ																									(2.12) 

Avec c1= 0.5109,   c2= 116,   c3= 0.4,    c4= 5,    c5= 21,    c6= 0.0068. Voir  la limite de Betz 

Annexe A.1. 
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 En tenant compte de la formule (2.12), nous avons tracé les différentes allures du coefficient de 

puissance en fonction de différentes vitesses spécifiques λ et  de l’angle de calage β des pâles 

(voir figure 2.6)  .Nous nous somme intéressés à celle qui possède le plus haut sommet. Cette 

courbe est caractérisée par le point optimal (ࣅopt = 8.1, Cpmax= 0.475 et β =0°) qui 

correspondant au maximum du coefficient de puissance et donc au maximum de la puissance 

mécanique récupérée. On remarque que l’augmentation de β  permet de dégrader Cp et par 

conséquent, provoque la diminution de la puissance mécanique récupérée sur l’axe de la turbine 

éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le couple mécanique sur l’axe de la turbine est donné par :  

 

௧ܥ = ௉೟
ఆ೟

                                                                                                                                 (2.13) 

 

Avec  

௧ߗ = ఒ.௩
ோ

                                                                                                                               (2.14) 

 

On aura   ,  

 

௧ܥ = ଵ
ଶ.ఒ
ଶݒ.ଷܴ.ߨ.ߩ.(ߚ,ߣ)௣ܥ 			                                                                                           (2.15) 

 

II.2.3  Modèle du multiplicateur 

En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-à-dire que les pertes mécaniques sont 

négligeables, le multiplicateur est alors modélisé par: 

 

      Fig. 2.6 Coefficient de puissance  Cp ( ),         
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௠ܥ	 = ஼೟
ீ

                                                                                                                               (2.16) 

 

Le multiplicateur sert de liaison entre la turbine et le générateur et à adapter la vitesse de la 

turbine à celle de la génératrice.   

 

௠ߗ =     ௧                                                                                                                          (2.17)ߗ.ܩ

 

 II.2.4   Modèle de l’arbre                                                                                                                                                                                 

L’équation fondamentale de la dynamique du système mécanique sur l’arbre de la GADA est 

exprimée par la relation suivante: 

 

 

ቀ ௃೟
ீమ

+ ௠ቁܬ
ௗఆ೘
ௗ௧

+ ௠ߗ.݂ = ௠ܥ − ௘௠ܥ                                                                                              (2.18) 

 

ܬ	 = ௃೟
ீమ

+      ௠                                                                                                                         (2.19)ܬ

 

 Le mouvement de l’arbre du générateur est modélisé par l’équation suivante [43] :  

 

ܬ  ௗఆ೘
ௗ௧

= ்ܥ −     ௠                                                                                                               (2.20)ߗ݂

                                                                                                                                          

Où, le couple total CT  de l’éolienne est donné par la relation suivante : 

 

்ܥ	 = ௠ܥ + ௘௠ܥ                                                                                                                     (2.21)   

 

II.2.5 Contrôle de la puissance mécanique de la turbine  

Le schéma bloc de la figure 2.7  correspond aux modélisations de la partie mécaniques de la 

turbine éolienne. La turbine, peut être contrôlée par action soit sur l’angle de calage des pâles 

où sur le couple électromagnétique. La vitesse du vent v   est considérée comme une entrée 

perturbatrice au système. Les figures 2.8 et 2.9 représentent respectivement  l’allure du couple 

mécanique et l’allure de la puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique pour 

différents valeurs de la vitesse du vent. 
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  Fig.2.8  Caractéristique couple-vitesse                     Fig.2.9  Caractéristique puissance – vitesse 
                  mécanique de la turbine                                                   mécanique  de la turbine 

 

Pour extraire de manière efficace la puissance du vent, tout en maintenant le système  en 

sécurité, l’éolienne doit être exploitée selon quatre zones, comme le montre la figure 2.10. 

 

 
                                                

                                                Fig. 2.10  Zones de fonctionnement de l’éolienne 

      Fig. 2.7 Modèle de la partie mécanique de l’éolienne. 
 

 Turbine 
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 Dans la zone I, l’éolienne est arrêtée car le vent n’est pas assez fort pour que la        

production d’énergie soit rentable vis-à-vis de l’énergie de fonctionnement (voir figure 

2.11.b). 

 Dans la zone II,  l’aérogénérateur fonctionne en charge partielle. L’objectif est 

d’optimiser le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation évolue en fonction de la 

vitesse du vent de sorte qu’elle  soit maintenue sur le point de fonctionnement de rendement 

aérodynamique maximal. Et pour cela, on doit garder le coefficient de puissance toujours 

égale à sa valeur maximal afin d’avoir l’optimum de la puissance capturée par la turbine. Le 

contrôle vise à faire varier la vitesse de rotation de l’éolienne de manière que ࣅ  reste aux 

alentours de ࣅopt . L’angle de calage étant fixe, le coefficient de puissance de l’éolienne est 

égal à sa valeur maximale  C pmax (voir figure 2.11.b).  

 La zone III (voir figure 2.11.c) correspond à un vent fort, pour un  fonctionnement à 

pleine charge. Il faut limiter la puissance afin de ne pas abîmer le système [44]. 

 La zone IV au delà de la vitesse de la vitesse maximale admissible, un dispositif 

d’urgence est actionner  pour arrêté l’éolienne, c‘est la mise en drapeau (β = 90°) 

 
     

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.11  Zone II (MPPT) et zone III (Pitch contrôle  
a-   Vitesse du vent ; b-   Coefficient de puissance  Cp ; c- Puissance. 

Zone I Zone II Zone III 

a 

b 

c 
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II.2.5.1  Extraction de la puissance maximale (Zone II) 

Cette méthode de contrôle MPPT (Maximum Power Point Tracking)  consiste à régler le couple 

électromagnétique sur l’arbre de la GADA de manière à fixer la vitesse de rotation de celle-ci à 

une vitesse de référence [45]. Pour ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la GADA 

doit être effectué comme le montre la figure 2.12. Le couple électromagnétique de référence  

Cem   permettant d’obtenir une vitesse mécanique de rotation (m)  égale à sa valeur de référence 

m-_ref   dont l’image est obtenue en sortie du régulateur de vitesse. Ce régulateur, de type 

proportionnel intégral (PI), permet ainsi d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer l’effet du 

couple mécanique. 

 
Fig. 2.12 Schéma bloc de l’asservissement de la vitesse mécanique de la turbine. 

 

Pour un point de fonctionnement à vitesse du vent fixe, on souhaite que la puissance mécanique 

soit maximale, ce qui correspond à la valeur maximale de Cp = 0.475. Celle-ci est obtenue pour 

 [46] la vitesse relative (est égale à sa valeur optimale opt.  .La vitesse de rotation 

de référence de la turbine t-_ref  est définie par l’équation (2.22): 
 

 Ω௧ି௥௘௙ = ఒ೚೛೟	.		௩
ோ

                                                                                                                   (2.22) 

 

Alors, on déduit  la vitesse de rotation de référence de la GADA en prenant en compte le gain 

du multiplicateur:  

 

Ω௠ି௥௘௙ = Ω௧ି௥௘௙.ܩ                                                                                                             (2.23) 
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Le profile de vitesse du vent est représenté par la figure 2.13.a et la figure 2.13.b correspond a  

la réponse de la vitesse mécanique par rapport à la vitesse de référence, la vitesse suit 

parfaitement la référence avec un temps de réponse de 0.01s. La figure 2.1.3.c représentent la 

variation de λ avec et sans boucle d’asservissement on remarque que λ varie avec la variation 

du vent par contre avec l’introduction de la boucle d’asservissement de la vitesse mécanique λ 

est maintenue constante tous le long de la simulation. Pour le coefficient de puissance (voir la 

figure 2.13.d) on  remarque qu’il varie avec la variation du vent par contre avec l’introduction 

de la boucle d’asservissement de la vitesse mécanique le coefficient de la puissance mécanique 

est maintenue constant et à sa valeur maximal qui correspond à 0.475 et ce malgré la variation 

du vent. Pour la puissance mécanique (voir figure 2.13.e) on remarque que la puissance obtenue 

avec régulation de la vitesse mécanique comparant à celle obtenue sans boucle de régulation a 

augmenté considérablement avec le même profile du vent ceci est l’avantage de la boucle de 

régulation. 

 
 

  

 

a b 

c d 

e 

Fig. 2.13  Résultats de fonctionnement  dans la  zone II avec  asservissement  de vitesse  mécanique 
a-   Vitesse du vent  ; b-   Vitesse mécanique   ;c-   Landa;  d-   Cp Coefficient de puissance     

 e-   Puissance mécanique avec asservissement et sans asservissement  
 

P1 

P2 
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Pour testé le comportement de se programmes dans la  zone II, nous avons  réalisez  les 

simulations sous Simulink pour différents un profile de vent à vitesse variable. La figure 2.14.a 

représente la variation du vent pour des valeurs de 8 ,10 et 12 m /s. Le coefficient de puissance 

est maintenue constant durant toute la période de la simulation  (voir figure 2.14.b) et ce malgré 

la variation de la vitesse du vent. Les puissances mesurées  ont atteint leurs valeurs maximales 

pour chaque  valeur de vitesses du vent (voir figure 2.14 c et d). 
 

 

 
 

Fig. 2.14 Control de  la puissance mécanique en  zone II avec vitesse du vent variable  
a- Vitesse du vent ;  b- coefficient de puissance   Cp ;  

c- Caractéristique Puissance de la turbine -vitesse mec   ; d- Puissance mécanique . 
 

II.2.5.2 Pitch contrôle avec PI classique (Zone III)  

Le système d’orientation des pâles sert à limiter la puissance générée. Les pales sont tournées 

par un dispositif de commande appelé Pitch angle contrôle. Pour des  vitesses du vent au delà  

de la vitesse de vent nominale en réglant l’angle d’orientation des pâles pour dégrader le 

coefficient de puissance (voir figure 2.15).  

 

 

 

 
 
                        
 

Fig. 2.15  Orientation des pales [47]  

a b 

d c 
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Le système d’orientation de l’angle des pâles est rapproché par une fonction de transfert de 1er 

ordre et par un intégrateur [48] [49]. Cet actionneur est commandé en boucle fermée pour 

asservir l’angle de calage des pales β  voir la figure 2.16. 

 

 
 

Fig. 2.16 Contrôle de la puissance électrique 
 

Avec 

τ β   : Constante de temps de l’actionneur (s). 

β ref : Référence d’angle reçue du processus de la commande de la puissance électrique. 

 

Si la vitesse du vent est inférieure ou égale à vn , le retour de la boucle fermée sera la Pn 

nominale (position A )(voir figure 2.17) .  

Si la vitesse du vent est supérieure à vn, le retour sera la puissance électrique mesurée (position 

B). L’alternance entre les positions A et B assure la régulation de β. 

 
 

 

 

 

Fig. 2.17  Schéma bloc de la commande et contrôle de la puissance mécanique dans 
les zones  II et III. 
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II.2.5.3  Pitch contrôle avec régulateur fractionnaire (PIα) 

 Le calcul fractionnaire dont les origines théoriques sont très anciennes alors que son 

développement et ses applications sont très récents [50] .Ce n'est qu'au début des années 1951 , 

que  Davidson et Cole dans leurs travaux sur la relaxation diélectrique dans certains liquides, 

ont pu mettre à jour des phénomènes naturels dont les modèles faisaient appel à la dérivée 

d'ordre fractionnaire.  

Cette  théorie connait actuellement une grande popularité parmi les chercheurs aussi bien dans 

les sciences fondamentales qu'en ingénierie  .Notre intérêt pour  l'introduction de ces systèmes 

dans les schémas de commande de la chaine éolienne a été motivé par les très bonnes 

performances des systèmes d'ordre fractionnaire relativement à celles des systèmes d'ordre 

entier. Le régulateur   fractionnaire  PIαDµ  et une extension du régulateur PID dont la fonction 

de transfert est [51] [52]: 

 

(݌)ܪ = ௣ܭ + ఈି݌௜ܭ + ఓ݌ௗܭ
                                                                                             

(2.24) 

 Où α et ࣆ sont des nombres réels positifs ; Kp est le gain proportionnel, Ki   la constante 

d'intégration et Kd  la constante de différentiation. Il est évident qu'en prenant α = 1 et 1 = ࣆ on 

obtient le régulateur PID classique. La figure 2.18 représente  un exemple de la structure interne 

des régulateur PI et PIα  sous Simulink. 

 

 

 
Fig. 2.18  Exemple de contrôleur PI et de PIα fractionnaire. 

a- PI classique           ;  b- PIα fractionnaire. 
 

 

La fonction de transfert de l’opérateur intégrale d’ordre fractionnaire est représentée par la 

fonction irrationnelle suivante : 
 

(݌)ଵܩ = ଵ
௣ഀ

 
              

                                                                                                              (2.25) 
 

a b 
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Dans une bande de fréquence donnée [wb , wh] ,cette opérateur d’ordre fractionnaire peut être 

modelé dans le domaine fréquentiel par un pôle à puissance fractionnaire (PPF) comme suit : 

	 
(݌)ܩ = ௄

(ଵା ೛
ೢ೎

)ഀ
                                                                                                                    (2.26) 

 
Où α serait un réel positif non entier tel que 0<α<1 ; p=jw est le symbole de la transformée de 

Laplace ; wc  est  la fréquence de coupure et  ܭ = ଵ
௪೎∝

  et εr est l’erreur maximale permise entre 

la pente de la réponse fréquentielle de l'opérateur de l’équation (2.25) et le PPF de l'équation 

(2.26).Logiquement, ce régulateur peut améliorer le niveau de performances du système de 

commande, vu qu'il présente plus de paramètres de réglage [53] [54] .                                                                                               

 

Dans le but d'implémenter des modèles d'ordre fractionnaire dans les schémas de commande 

présentés dans ce travail, nous utiliserons la méthode appelée "Méthode de la fonction de 

singularité" développée par Charef et al [55]. Pour un système d'ordre fractionnaire du premier 

ordre  la méthode d’approximation consiste à approximer la pente de 20 mdB /dec sur le tracé 

de Bode du PPF par un nombre de ligne sous forme de zig-zag, produite par une alternance de 

pente  20 dB/dec et 0 dB/dec  correspondant à une alternance des pôles et de zéros sur  l’axe 

réel négative du plan  tel que  p0<z0<p1<z1< . . . <zN-1<pN.  D’où l’approximation 

suivante [56] : 

 

(݌)ܩ = ௄

ቀଵା ೛
ೢ೎
ቁ
ഀ 	≈ .ܭ	

∏ (ଵା೛
೥೔

)ಿషభ
೔సబ

∏ (ଵା ೛
೛೔

)ಿ
೔సబ

= .ܭ	
∏ (ଵା ೛

(ೌ್)೔ೌ.೛బ
)ಿషభ

೔సబ

∏ (ଵା ೛
(ೌ್)೔.೛బ

)ಿ
೔సబ

                                                        (2.27) 

 
 
Où (N+1) est le nombre total des singularités qui peut être déterminé par la bande de fréquences 

du système .Les pôles et les zéros de la fonction de singularités peuvent être obtenus comme 

suit:  

 

௜݌ = (ܾܽ)௜ ݅  ;     						଴݌. = 1,2, ,3, ,ܰ		                                                                                      (2.28) 
 
௜ݖ  = (ܾܽ)௜ܽ.݌଴					;   ݅ = 1,2, ,3, … ,ܰ − 1                                                                                                  (2.29) 
 

Avec :   ܽ = 10
ച೛

భబ(భషഀ)		;	 	݌଴ = ଴ݖ			;   ܾ√௖ݓ = ܾ     ;    ଴݌.ܽ = 10
ച೛
భబഀ	      ;    	ݓ௖ = ට10

ചೝ
భబഀ − 1   ; 

 

  ܰ = ݁ݎ݁݅ݐ݊݁	݁݅ݐݎܽ݌ ቈ
୪୭୥(ೢ೘ೌೣ

೛బ
)

୪୭୥(௔௕)
቉ 	+ 1                                                                                            (2.30) 
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Avec ep  l'erreur tolérée en dB avec une bande d’approximation wmax.     

  

Nous avons programmés et simulé cette méthode sous Matlab pour différentes valeurs de α. La 

fonction de transfert que nous avons retenue pour notre système de Pitch contrôle est la 

suivante : Pour   α = 0.4   :  
  

 

(݌)ܨ = ସ.଺ସଶ,ଵ଴షభళ௣ళାଷ.଻଴଺.ଵ଴షభమ௣లାଷ.଻଼଼.ଵ଴షఴ௣ఱାହ.ହ଻଻.ଵ଴షఱ௣రା଴.଴ଵଶ଴ଶ௣యା଴.ଷ଻଼଼௣మାଵ.଻ଶ௣ାଵ
ସ.଺ସଶ.ଵ଴షమబ௣ఴାଵ.ଵ଻ଶ.ଵ଴షభర௣ళାଷ.଻଼଼.ଵ଴షభబ௣లାଵ.଻଺ସ.ଵ଴షల௣ఱା଴.଴଴ଵଶ଴ଶ௣రା଴.ଵଶ଴ଶ௣యାଵ.଻ହ଼௣మାଷ.଻଴௣ାଵ

	  (2.31) 

 

Pour tester le comportement de programme pitch contrôle avec des régulateur fractionnaires, 

nous avons effectué une comparaison entre lorsque le système est contrôlé par un régulateur 

classique et lorsque le système est contrôlé par un régulateur fractionnaire  (voir figure 2.19.a). 

Nous remarquons que le régulateur PI donne un bon suivie de la référence, par contre  le 

contrôleur PIα  fractionnaire  donne un suivi plus précis avec un très petit dépassement (voir 

figure  2.19.b). 

 

 
 

Fig. 2.19 Pitch angle avec des régulateurs classique et PI fractionnaires. 
a. Bloc de contrôle sous Simulink ;    b. contrôle avec PI classique et fractionnaire     

  

 

La figure 2.20 représente le pitch contrôle  fonctionnement  dans la zone III.  Pour des 

variations du vent d de 13 ,15 et 17 m /s voir  (figure 20.a), le système de  contrôle réagie par 

des variations de l’angle de calage β  (voir  figure 20.b) ce qui engendre une dégradation de la 

valeur de Cp  par contre la puissance mécanique est maintenue constant durant toute la période 

de la simulation  (voir respectivement les figures 20.c et 20.d).  

 

 

PI 

PIߙ a 
b 
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Fig. 2.20 Contrôle de la puissance mécanique dans la  zone III avec vitesse du vent variable  

a-   Vitesse du vent ;   b-   Varition de l’angle pitch contrôle   ; 
 c-  Cp coefficient de puissance ; d-    Puissance mécanique . 

 
 

II.3  Modélisation et simulation  de la partie électrique  

 

Nous nous sommes orientés vers le choix d'une machine asynchrone à double alimentation afin 

de permettre une production optimale d'électricité quelles que soient les conditions de la vitesse 

du vent. La GADA permet d'avoir une plage de vitesse de rotation variant de  ± 30%  autour de 

la vitesse de synchronisme et  le contrôle de la  tension rotorique  de la GADA nous permet de 

maîtriser les puissances produites tant au niveau actif que réactif, ce qui est un point très 

intéressant pour la gestion de l'éolienne et la participation aux services systèmes. Dans ce 

chapitre nous allons considérer  le fonctionnement de la génératrice en fonction des  conditions 

imposées aux références des puissances, Pour pouvoir contrôler facilement la production 

d’électricité de l’éolienne, nous allons réaliser un contrôle indépendant des puissances actives et 

réactives et  nous analyserons les performances de deux commandes différentes (commande 

directe et indirecte ) avec deus types des  régulateurs (PI classique et PI-flou).  

 

II.3.1  Modélisation de  la GADA 

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 

a b 

d 

c 
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crée des forces électromotrices (Er) dans les enroulements rotoriques. Le rapport entre celles 

créées au rotor et au stator (Es) est défini par : 

 

	ாೝ
ாೄ

= ேೝ
ேೞ

.௪ೞష೛.Ω೘
௪ೞ

= ݉௥ .௪ೞି௪ೝ
௪ೞ

                                                                                              (2.32)      

 

Avec  

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

p            : nombre de paires de pôles ; 

mr          : rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de spires   

               rotoriques et statoriques. 

En définissant le glissement par : 

 

݃ = ௪ೞି௪ೝ
௪ೞ

                                                                                                                            (2.33)     



s et r : respectivement les pulsations statorique et rotorique de la GADA. 

        

L’équation (2.32) devient : 

   

	ாೝ
ாೞ

= ݃.݉௥                                                                                                                          (2.35)  

 

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur parfait. 
		௜ೝ
				௜ೞ

= ଵ
௠ೝ

                                                                                                                               (2.36) 

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

 
ௌೝ
ௌೞ

= ௜ೝ
௜ೞ
	 . ாೝ
ாೞ

= ݃																																																																																																																																				(2.37) 

 

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

contrôler la vitesse de la GADA en agissant sur la puissance apparente rotorique via le 

glissement g. Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la GADA dans le repère de 

Park sont: 
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧		 ௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ + ௗథೞ೏

ௗ௧
− ௦߶௦௤ߠ̇

		 ௦ܸ௤ = ܴ௦ܫ௦௤ + ௗథೞ೜
ௗ௧

+ ௦߶௦ௗߠ̇

	 ௥ܸௗ = ܴ௥ܫ௥ௗ + ௗథೝ೏
ௗ௧

− ௥߶௥௤ߠ̇

	 ௥ܸ௤ = ܴ௥ܫ௥௤ + ௗథೝ೜
ௗ௧

+ ௥߶௥ௗߠ̇                                                            

                     

	

⎩
⎨

⎧
߶௦ௗ = ௦ௗܫ௦ܮ 		+ 		 																																																௥ௗܫ	ܯ	
߶௦௤ = ௦௤ܫ௦ܮ 		+ 		 																																						௥௤ܫ	ܯ	
߶௥ௗ = ௥ௗܫ௥ܮ 		+ 		 ௦ௗܫ	ܯ	 																																	
߶௥௤ = ௥௤ܫ௥ܮ 		+ 		 																																		௦௤ܫ	ܯ	

		

     
                                                              

(2.39)    

                                                              
 

Et, l’équation mécanique de la machine est donnée par l’expression suivante : 

 

ܬ	 ௗఆ
ௗ௧

= ௘௠ܥ − ௥ܥ −    (2.40)                                                                                                    		ߗ.݂

 

Le couple électromagnétique (Cem) est : 

 

௘௠ܥ = ݌ ெ
௅ೞ

௥௤߶௦ௗܫ) − (௥ௗ߶௦௤ܫ	
                                                                                           

 (2.41)  

 

A cet effet, nous allons déterminer les équations qui lient les puissances actives et réactives 

statoriques aux grandeurs rotoriques sur lesquelles nous  agissons pour commander la machine. 

Il s’agit au fait d’orienter le flux statorique suivant l’axe d  du référentiel tournant afin d’assurer  

un  découplage entre le stator et le rotor [57] [58]. 

 

 Soit : 

߶௦ௗ = ߶௦    et       ߶௦௤ = 0                                                                                                                   (2.42)                  

 

Donc,  

௘௠ܥ = ݌ ெ
௅ೞ
                                                                                                                ௥௤߶௦ௗܫ

(2.43)                 
                         

 

En tenant compte de (2.42) les équations des flux (2.39)  deviennent :   

  

൜
	߶௦ௗ 			= ௦ௗܫ௦ܮ		 + 																								௥ௗܫܯ
0							 = 		 ௦௤ܫ௦ܮ + 																									௥௤ܫܯ

			
                                                                             (2.44) 

 

  (2.38)     
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Si l’on suppose que le réseau électrique soit stable et que la tension simple   ௦ܸ et le flux 

statorique ߶ୱ			soient	constant, d’après l’équation (2.43) nous constatons que  le couple 

électromagnétique ܥ௘௠ est directement  proportionnel à la composante en quadrature du courant 

rotorique		ܫ௥௤.  Et que   , si l’on néglige la résistance des enroulements statoriques, les équations 

(2.38) de la machine se réduisent à :        

                                                   

൝
Vୱୢ = ୢம౩

ୢ୲
																																		

Vୱ୯ = ωୱϕୱ																													                                                                                              (2.45)       

              

Où  , ߱௦ est la pulsation électrique des grandeurs statoriques,  d’où on déduit que : 

 

൜
Vୱୢ = 0																																					
Vୱ୯ = ωୱϕୱ = Vୱ																				

                                                                                                   (2.46) 

 

Puis, en considérant (2.39), on déduit les expressions suivantes : 

 

ቐ
௦ௗܫ = − ெ

௅ೞ
௥ௗܫ + థೞ

௅ೞ
											

௦௤ܫ = 	−ெ
௅ೞ
																			௥௤ܫ

												                                                                                         (2.47)                                                    

 

Sachant que les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent : 

 

൜ ௦ܲ = ௦ܸௗܫ௦ௗ + ௦ܸ௤ܫ௦௤
ܳ௦ = ௦ܸ௤ܫ௦ௗ − ௦ܸௗܫ௦௤

                                                                                                           (2.48) 

                                                                                                                                          

En considérant l’équation (2.48)   , les expressions des puissances se réduisent à : 

 

൜ ௦ܲ = ௦ܸܫ௦௤
ܳ௦ = ௦ܸܫ௦ௗ

                                                                                                                                                     (2.49)       

                                                                                                                                                
Alors, en substituant dans l’équation précédente les courants par leurs expressions (2.47), on 

obtient : 

ቐ
௦ܲ = − ௦ܸ

ெ
௅ೞ
														௥௤ܫ

ܳ௦ = − ௦ܸ
ெ
௅ೞ
௥ௗܫ + ௦ܸ

థೞ
௅ೞ

                                                                                                       (2.50)                            
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 A partir de l’équation (2.46), nous obtenons l’expression suivante : 

	߶௦ = ௏ೞ
ఠೞ

                                                                                                                                 (2.51)      

                       

 L’expression des puissances (2.50) peut être  réécrite sous la forme ci dessous : 
 

ቐ
௦ܲ 	= 				− ௦ܸ

ெ
௅ೞ
																									௥௤ܫ

ܳ௦ = 						− ௦ܸ
ெ
௅ೞ
௥ௗܫ + ௏ೞమ

௅ೞఠೞ
												

                                                                                        (2.52)                                         

 

Ces dernières expressions montrent que  la puissance statorique est proportionnelle à la 

composante de courant rotorique sur l’axe q et que la puissance réactive statorique n’est pas 

proportionnelle au composant de courant rotorique sur l’axe d due à une constante imposée par 

le réseau. Ainsi, ces puissances statoriques peuvent être contrôlées indépendamment l’une de 

l’autre. Afin de pouvoir contrôler correctement la machine, il faut établir la relation entre les 

courants et les tensions rotoriques : 

 

ቐ
߶௥ௗ = ௥ܮ) −

ெమ

௅ೞ
௥ௗܫ( + ெ௏ೞ

௅ೞఠೞ

߶௥௤ = ௥ܮ) −	
ெమ

௅ೞ
												௥௤ܫ(

                                                                                                 (2.53)    

                                      

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௥ܸௗ = ܴ௥ܫ௥ௗ + ቀܮ௥ −	

ெమ

௅ೞ
ቁ ௗூೝ೏

ௗ௧
	− ݃߱௦ ቀܮ௥ −	

ெమ

௅ೞ
ቁ 											௥௤ܫ

௥ܸ௤ = ܴ௥ܫ௥௤ + ቀܮ௥ −	
ெమ

௅ೞ
ቁ ௗூೝ೜

ௗ௧
+ ݃߱௦ ቀܮ௥ −	

ெమ

௅ೞ
ቁ ௥ௗܫ + ݃ெ௏ೞ

௅ೞ														

                                          (2.54) 

                                        

ቐ
௥ܸௗ = ܴ௥ܫ௥ௗ + ௥ܮ.ߪ

ௗூೝ೏
ௗ௧

− ݁௥௤												

௥ܸ௤ = ܴ௥ܫ௥௤ + .ߪ ௥ܮ
ௗூೝ೜
ௗ௧

+ ݁௥ௗ + ݁Ø
                                                                                                (2.55)     

                                    

ቐ
௥ܸௗ + ݁௥௤ = ܴ௥ܫ௥ௗ + ௥ܮ.ߪ

ௗூೝ೏
ௗ௧
												

௥ܸ௤ − ݁௥ௗ − ݁Ø = ܴ௥ܫ௥௤ + .ߪ ௥ܮ
ௗூೝ೜
ௗ௧

																																																																																									(2.56)     

Où,     ߪ = 1 − (ெ)మ

௅ೄ.௅ೝ
            Et    

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݁௥௤ = ݃߱௦ ቀܮ௥ −	

ெమ

௅ೞ
ቁ ௥௤ܫ

݁௥ௗ = ݃߱௦ ቀܮ௥ −	
ெమ

௅ೞ
ቁ ௥ௗܫ

݁Ø = ݃ ெ௏ೞ
௅ೞ
																						

                                                   (2.57) 
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À partir du modèle  que nous venons de développé, nous pouvons montrer les relations entre les 

tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques par le schéma bloc sous 

Simulink de la GADA (voir figure 2.21). 

 

 
 

  

 

On remarque que les puissances  et les tensions sont liées par une fonction de transfert du 

premier ordre .De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir sans 

difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les 

axes d et q pourront êtres commandés séparément avec leurs propres régulateurs [59] [60]. 

 

II.3.2 Modélisation de l’onduleur à deux niveaux de type NPC 

L’onduleur de tension  triphasé à deux niveaux  est constitué de six interrupteurs  et six diodes 

montées en antiparallèle permettant d’assurer la  réversibilité du courant dans chaque bras du 

convertisseur. Il délivre en fonction des états des interrupteurs deux niveaux de tensions –E/2 et 

E/2 comme indiqué dans le tableau 2.1. 

 
 Tabl. 2.1 Les tensions de sorties de l’onduleur à deux niveaux  

en fonction des états des interrupteurs. 
 
 
 

 

Avec :  

 i      : indice de phase tel que i = a, b, c ; 

 Ci    : variable d’état d’un  bras de l’onduleur ;  

 Ci = 1 (Ki1=1 et Ki2= 0) et  Ci = -1 (Ki1=0 et Ki2= 1) ; 

Séquence Ki1 Ki2 Ci Ui0 
1 0 1 -1 -E/2 
2 1 0 1 +E/2 

Fig. 2.21 Structure interne de la GADA. 
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 Uio    : tension  entre une phase et le point milieu O fictive de la source.  

Et 

௜ܷ଴ = ௜ܥ
ா
ଶ
                                                                                                                            (2.58)  

                                                                                   

 
 
 

 

Si on considère tous les interrupteurs, toutes les phases, et tous les états possibles, on obtient 23  

combinaisons, lesquelles sont présentées dans le tableau B.1 (voir Annexe B).   

 

Les tensions entre phases (composées) sont exprimées par  les relations suivantes : 

 

௔ܷ௕ = ௔ܷ௢ − ௕ܷ௢  ;		 ௕ܷ௖ = ௕ܷ௢ − ௖ܷ௢  ;  ௖ܷ௔ = ௖ܷ௢ − ௔ܷ௢                                                 (2.59) 

Si le système est équilibré, la somme des tensions entre une phase et le neutre est nulle soit : 

 

௔ܷ௡ + ௕ܷ௡ + ௖ܷ௡ = 0                                                                                                         (2.60) 

 

Avec :   

௔ܷ௡ = ቀଵ
ଷ
ቁ ( ௔ܷ௕ − ௖ܷ௔) 																																																																																																																				(2.61) 

௕ܷ௡ = ቀଵ
ଷ
ቁ ( ௕ܷ௖ − ௔ܷ௕)                                                                                                                (2.62) 

 

௖ܷ௡ = ቀଵ
ଷ
ቁ ( ௖ܷ௔ − ௕ܷ௖)                                                                                                       (2.63)    

 
En remplaçant les tensions Uab ,Ubc et  Uca   par  leurs valeurs définies on obtient : 

 

൥
௔ܷ௡

௕ܷ௡

௖ܷ௡

൩ = ൥
2/3 −1/3 −1/3
−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3

൩ . ൥
௔ܷ௢

௕ܷ௢

௖ܷ௢

൩                                                                           (2.64)   

         Fig. 2.22    Onduleur de tension à deux niveaux  
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Soit 

൥	
௔ܷ௡

௕ܷ௡

௖ܷ௡

൩ = ൥
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ . ൥
ܿ௔
ܿ௕
ܿ௖
൩ . ா

଺
                                                                                     (2.65)   

 

Les signaux de commande des interrupteurs de l’onduleur à deux niveaux sont obtenus à partir 

des intersections d’un signal triangulaire à trois signaux de références sinusoïdaux déphasés 

entre eux de 120°.  

 Références
																																																																																																																																													                                              

⎩
⎨

⎧ ௔ܷ௥௘௙ = ௥ܣ ߨ2)݊݅ݏ ௥݂ݐ)							

			 ௕ܷ௥௘௙ = ௥ܣ ݊݅ݏ ቀ2ߨ ௥݂ݐ + ଶగ
ଷ
ቁ

	 ௖ܷ௥௘௙ = ߨ2)	݊݅ݏ௥ܣ ௥݂ݐ + ସగ
ଷ

)	
		                                                                                      (2.66) 

                                                                                         
 
 Porteuse 

 

U୮(t) = ൞
A୮ 	൬4 ୲

୘౦
− 1൰ 	Si		0 < ݐ ≤ ୘౦	

ଶ
																		

A୮ ൬3 − 4 ୲
୘౦
൰ 	Si	 ୘౦	

ଶ
< ݐ < T୮														

		                                                          (2.67) 

 
Avec  Urefi : signal de référence; Uport : signal de la porteuse ;  E : tension appliquée à l’entrée de 

l’onduleur ; Uio    : tension entre le point de la phase i et le point milieu (O). L’algorithme de 

commande est :         

 
Tab. 2.2 Algorithme de commande de l’onduleur  à deux niveaux 

Test Urefi ≥	Uport Urefi  <		Uport 
Ui0 E/2 -E/2 

 

II.3.3 Commande séparé des puissances active et réactive  

Il existe  deux méthode pour assurer une  commande séparée des  puissances de la machine : 

méthode  directe et méthode indirecte celles-ci  ferons l’objet d’une  étude et simulation dans la 

suite de cet travail. Pour la méthode directe  les régulateurs de puissance contrôlent directement 

les tensions rotoriques de la machine cette méthode consiste  à négliger les termes de couplage 

et à mettre en place un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment 

les puissances actives et réactives. La deuxième méthode consiste à tenir compte des termes de 

couplage et à les compenser en effectuant un système comportant deux boucles permettant de 

contrôler les puissances et les courants rotoriques. 
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II.3.3.1  Commande directe avec  PI classique  

Cette méthode  consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un régulateur 

indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances actives et réactives. 

L’appellation commande directe vient  du fait que les régulateurs de puissance contrôlent 

directement les tensions rotorique de la machine [61] [62]. L'intérêt que présente cette méthode 

est que sa mise en œuvre est simple et qu’elle consiste à placer une boucle de régulation sur 

chaque puissance avec un régulateur PI (voir figure 2.23), tout en compensant les termes de 

perturbation et nous négligeront les termes de couplage entre les deux axes de contrôle du fait 

de la faible valeur de glissement.  

 

 
 

 

Nous synthétisons les régulateurs par la méthode de la compensation de la constante de temps 

du processus à réguler [63]. Notons que la méthode par compensation des pôles n'a d'intérêt que 

si les paramètres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des 

régulateurs dépendent de ces paramètres.  

 
 

 

On déduit la fonction de  transfert en boucle ouverte (FTBO) du système de régulation de la 

figure 2.24 : 

ܱܤܶܨ	 = 	
௣ା

ೖ೔
ೖ೛
೛
ೖ೛

	.		
ಾೇೞ
ಽೞಽೝ഑

௣ା ೃೝ
ಽೝ഑

                                                                                                      (2.68) 

Fig. 2.23 Schéma bloc de la commande directe  avec   PI classique 
 

Fig. 2.24 Schéma bloc du système de régulation    
 

PI 

PI 
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La méthode de compensation des pôles consiste à éliminer le zéro de la fonction de transfert et 

ceci nous conduit à l'égalité suivante: 

 

	௞೔
௞೛

= ோೝ
௅ೝఙ

                                                                                                                              (2.69) 

 

On obtient, 

ܱܤܶܨ =
௞೛

ಾೇೞ
ಽೞಽೝ഑

௣
                                                                                                                   (2.70) 

 
 
Et, la fonction de transfert en boucle fermée (FTBO) est la suivante: 
 
 
ܨܤܶܨ = ଵ

ଵାఛೝ௣
                                                                                                                     (2.71) 

 
 
Avec    ߬௥ = ଵ

௞೛

௅ೞ௅ೝఙ
ெ௏ೞ

                                                                                                             (2.72) 

 
Où ,τ est le temps de réponse du système que l'on se fixe de l'ordre de 10 ms et  les gains des 

régulateurs PI sont exprimés en fonction des paramètres de la machine et du temps de réponse 

comme suit: 

 

ቐ
݇௣ = ଵ

ఛೝ

௅ೞ௅ೝఙ
ெ௏ೞ

݇௜ = ଵ
ఛೝ

ோೝ௅ೞ
ெ௏ೞ

                                                                                                                                             (2.73) 

 
 

 Résultats de la simulation de la commande directe avec vent constant  

 

La modélisation de la commande directe a été implantée dans l’environnement MATLAB, 

Simulink  voir figure 2.25 .Afin de tester la boucle de régulation nous avons soumis ce système 

à des échelons de puissances   active  et réactive. D’âpres les figures 2.26 .a et  2.26.b que les 

puissances active et réactive suivent respectivement leurs valeurs de consigne  .Les figures 

2.26.c  et 2.26.d représentent respectivement les courants quadratiques sur l’axe q et d. On 

remarque que le premier à la même forme que celle de la puissance active par contre le second 

courant ird suit l’allure de la puissance réactive, ce qui  est en conformité avec le principe de  

commande de  découplée des puissances. 
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                    Fig. 2.25 Schéma bloc de la commande directe de la GADA sous Simulink. 

 

 

 
 
 

Fig. 2.26 Commande séparé directe des Puissances active et réactive avec vitesse  du vent constante 
a- vitesse du vent ; b- Glissement ; c-Puissance active ; d- Puissance réactive ; e- Courant ird ; f- Courant irq . 

 
 
 

b 

d 

e f 

a 

c 
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 Résultats de la simulation de la commande directe avec vent variable 

 

Nous avons refait la simulation sous les mêmes conditions de la simulation dernière sauf que 

cette fois-ci la turbine est soumise à une contrainte d’un vent à vitesse variable (voir figure 

2.27.a).La figure 2.27.b représente le glissement engendré par ce profile du vent. Nous 

remarquons que les puissances active et réactive ont du mal à suivre les valeurs des consignes 

des puissances (voir figures 2.27.c et 2.27.d).  

 

 

 
 

Fig. 2.27 Commande séparé directe des Puissances active et réactive avec  Pl classique et  
vitesse du vent variable 

a- vitesse du vent ; b- Glissement ; c-Puissance active ; d- Puissance réactive. 
 
 
 

II.3.3.2  Commande  indirecte des puissances active et réactive avec PI-flou  

Pour améliorer le système de contrôle précédent, nous allons étudier une commande indirecte 

des puissances active et réactive .La figure 2.28 représente le schéma bloc du système de 

régulation sans boucle de puissance. Cette structure consiste à contrôler les puissances 

indirectement par le réglage des deux composantes directe et en quadratique du courant 

rotorique. 

d
- 

a
- 

c

b
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On adoptera donc, pour les entrées du correcteur flou, ces deux grandeurs caractéristiques 

notées e et  de Quant à sa sortie elle représente  l’incrément  du  signal  de  commande  à  

appliquer  au  processus  à  commander. La structure générale d'un régulateur PI-flou est 

illustrée par la figure 2.29. 

 

 
Fig. 2.29 Structure interne d’un contrôleur  PI flou 

Avec :  

E   : l’erreur, elle est définie par :		݁(݇) = 	 Ω௘௥௘௙(݇)− Ω௘(݇) . 

de  : la variation de l’erreur  

݇௘, ݇ௗ	,݇௜: gains qui peuvent être constants ou variables.  

 

Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et d’améliorer les performances 

dynamiques et statiques ciblées par la commande. On  les  appelle  "facteurs  d’échelle",  ils  

permettent  de  changer  la  sensibilité  du régulateur flou sans en changer la  structure 

[64] [65].Les règles d’inférence permettent de déterminer le comportement du contrôleur flou 

qui doit donc inclure des étapes intermédiaires qui lui permettent de passer des grandeurs 

réelles  vers  les  grandeurs  floues  et  vice  versa [66] ; ce  sont  les  étapes  de  fuzzification et  

de defuzzification. Pour les fonctions d’appartenance, on choisi pour chaque variable les formes 

Fig. 2.28 Schéma bloc du réglage indirect avec PI-flou  

PI-flou 

PI-flou 
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triangulaires et trapézoïdales comme le montre la figure 2.30 .Explicitons maintenant les 

notations des sous-ensembles flous utilisés pour fuzzifier les trois variables suivantes :  

 N   : Négatif ;  

 ZE : Environ Zéro ;         

 P   : Positif;    

  

 

 

          Fig. 2.30 Fonctions d’appartenances des différents variables 
linguistiques (RLF de puissance). 

 

Pour notre cas chacune des deux entrées  linguistiques du contrôleur PI-flou   possède  trois 

ensembles flous, ce qui donne un ensemble de neuf règles. Celles-ci peuvent  être représentées 

par la matrice d’inférence suivante :  

Tab. 2.3 La Base des règles  de contrôle PI-flou. 
 

 

 

 
 

Les valeurs contenues dans ces cellules ont été déterminées de façon logique en étudiants toutes 

les combinaisons possibles des variables d’entrée. D’après cette matrice, on peut définir les 9 

règles. Nous avons effectue le contrôle séparé indirecte des puissances active et réactive de la 

GADA avec des régulateurs PI-flou sous les mêmes contrainte de la dernière simulation avec 

un vent à vitesse variable. D’âpres les résultats nous remarquons que le contrôle par PI-floue a 

surpassé le contrôle direct par (PI) en ce qui concerne la qualité de la réponse dynamique du 

système [67]. En effet, ce dernier réduit davantage le temps de réponse en produisant un 

        Ei 
∆ Ei 

N      ZE      P 

   N      N     N    ZE 
   ZE      N    ZE     P 
    P     ZE     P     P 
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dépassement limité accompagné de faibles oscillations autour de la consigne  et ce si sous la 

contrainte d’un vent variable sachant que le régulateur flou est efficace pour les régimes 

transitoire et  les  régulateurs (PI) pour le régime permanent ;la combinaison des deux 

régulateurs à donné une bonne stabilité de système. 

 
Fig. 2.31 Schéma bloc sous Simulink  de réglage indirect avec PI-flou. 

 

 

                                                                                     
Fig. 2.32 Commande séparé indirecte des puissances active et réactive  Pl-flou avec vitesse du vent 

variable 
 a- Vitesse du vent ; b- Glissement ; c-Puissance active ;  

d- Puissance réactive ;  e- isa ;  f- Analyse spectrale de courant statorique. 

a
- 

b

c
- 

dc

fe
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II.4 Conclusion 

 
Le  fonctionnement d’une turbine éolienne se décompose en  plusieurs zones de fonctionnement 

et chaque zone possède sa propre commande suivant la vitesse du vent agissant sur la turbine. 

Une structure de contrôle d’une  turbine éolienne  à vitesse variable dans sa plage entière de  

fonctionnement est présentée où nous avons établie la modélisation du profile du vent ainsi que 

les modèles mathématiques des composantes du système de la turbine sous l’effet de différentes 

valeurs de la vitesse du vent. Pour un fonctionnement  à vitesse inférieure à la vitesse nominale, 

nous avons appliqué une procédure de control MPPT pour extraire la puissance maximale 

disponible au niveau de la turbine éolienne. Les résultats des tests par simulation ont permis de 

vérifier la validité de la méthode proposée.  

Pour des vitesses du vent supérieur à la vitesse nominale, la turbine devrait  fonctionner en zone 

de pleine charge et la puissance produite doit être maintenue égale à la puissance nominale, en 

conséquence  l’angle de calage des pales  β doit être modifié afin de diminuer le coefficient de 

puissance Cp (λ, β). A cet effet, nous avons opté pour un système de réglage de β à l’aide des 

régulateurs PI fractionnaire (Pitch control). Le système de commande proposé est validé par la 

simulation numérique et ses performances sont comparées avec celles d’un contrôleur PI 

classique. 

La modélisation et la commande de la machine asynchrone à double alimentation pour le 

fonctionnement en générateur  sont traitées en second volet de ce chapitre. Au terme de ce 

travail, la commande indirecte avec des régulateurs PI-flou présente des résultats convenables 

et le système a pu suivre la variation de vitesse du vent tout en gardant les performances 

exigées des puissances active et réactive séparées. 
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III.1 Introduction  

Les convertisseurs statiques sont de plus en plus exploités dans diverses  applications. On les 

retrouve dans des applications domestiques, le transport ferroviaire urbain ou maritime et dans 

plusieurs domaines industriels. La valeur de la tension de blocage des semi-conducteurs est 

repoussée à des valeurs dépassant les 10 KV et ce grâce à l’amélioration des techniques de leurs 

réalisations. Dans ce chapitre,  nous allons présenter une brève synthèse des principales 

topologies des onduleurs multiniveaux à commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

et à commande espace vectorielle (SVM). L’alimentation des  onduleurs  multiniveaux  seront 

assurés par des  générateurs partiels PV chacun est connecté à un hacheur survolteur adapté par 

une commande MPPT par la méthode de Perturbation et Observation (P&O). Nous consacrons 

la dernière partie de ce chapitre à la modélisation du convertisseur matriciel, en traitant sa 

topologie matricielle et ces performances. 

 

III.2 Modélisation d’un système PV 

 

Le système étudié est constitué par le générateur PV, le convertisseur DC-DC est un hacheur de 

type survolteur  commandé par un signal à modulation de largeur d’impulsion avec une 

stratégie de poursuite du Point de Puissance Maximale ( Maximum Power Point Tracker )  pour 

maximiser l’extraction de la puissance de recherche du point de puissance maximale MPPT. La 

figure 3.1  représente le schéma synoptique de l’ensemble du système PV, La commande MPPT 

délivre l’action de contrôle appropriée afin de suivre le point de puissance maximale en chaque 

instant. Ce contrôle agit directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC. 

 

                                                           
                                                           Fig. 3.1 Système GPV 



 
Chapitre III                                                                Etude des convertisseurs statique (Modélisation et simulation) 

   60 

 

III.2.1 Modèle du module photovoltaïque 

La figure 3.2  représente le modèle électrique d’une cellule solaire qui consiste en une source de 

courant idéale, branchée avec une résistance série Rs et une résistance shunt Rsh en parallèle. La 

diode D décrit les propriétés de semi conducteur de la cellule .Ce modèle à une diode 

empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité  [68] [69].  

 
Fig. 3.2 Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 

Avec 

Rsh : représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur les coins de 

cellule.  

Rs : la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la résistance du semi-

conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles  collectrices et de la résistivité de ces 

grilles. 

A partir du circuit de la figure 3.2, on peut déduire:  

ܫ = ௣௛ܫ − ௗܫ −  ௦௛                                                                                                                 (3.1)ܫ

Avec : 

Iph : Photo courant crée par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) [A]. 

Id : Courant appelé courant de l'obscurité total [A].  

Ish : Courant circulant dans	ܴ௦௛	[A]	. 

 

L'équation du courant photo-généré (I୮୦) ramené aux conditions de référence (1= ߣkw/m², 

T=25°, C = 298K) est donné par : 

௣௛ܫ = ௦௖ܫൣߣ + ூ൫ܶܭ − ௥ܶ௘௙൯൧                                                                                                           (3.2) 

Avec:  

λ : Eclairement de fonctionnement [kW/m²]. 

T et  Tref : Température de fonctionnement et de référence respectivement [K]. 

Isc : Courant de court circuit à la température de référence [A]. 
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KI : Coefficient de température du courant du court circuit.  

Le courant circulant dans la diode est donné par l'équation suivante:  

ௗܫ = ݁)௢ܫ
൬೜൫ೇశ಺ೃೄ൯	ೖ೅ം ൰

− 1)                                                                                                                     (3.3) 

Avec: 

V : La tension imposée aux bornes de la cellule [V]. 

I : Le courant délivré par la cellule [A]. 

Io: Courant de saturation de la diode [A]. 

K: Constant de Boltzmann [1,38.10ିଶଷ /K]. 

q : La charge de l'électron [1,6. 10ିଵଽܥ]. 

γ: Facteur d'idéalité de la jonction p-n.  

Le courant total délivré par le générateur photovoltaïque est donné par l’équation suivante [70] : 

ܫ = ௣௛ܫ − ௢ܫ ቆ݁
൬೜൫ೇశ಺ೃೄೃೞ൯ೖ೅ം ൰ − 1ቇ − (ܸ +  ோௌ)/ܴ௦௛                                                                     (3.4)ܫ

III.2.2 Caractéristiques d’un système PV 

 Sous les conditions de la température et de l’éclairement  constants, (G=1000w/m²; T=25C°). 

La figure 3.3.a représente la  caractéristique courant / tension d’une cellule. Sur cette courbe, on 

repère  le point de fonctionnement à vide : Vco pour I = 0A  et  le point de fonctionnement en 

court-circuit : Isc pour U = 0V. La figure 3.3.b représente  la caractéristique puissance en 

fonction de tension. Cette courbe passe par un maximum de puissance (Pmax) a cette puissance 

correspond, une tension Vpm et un courant  Ipm que l’on peut repérer sur la courbe (I = f(V)). 

 

 
Fig. 3.3 Caractéristique d’un module PV. 

a- Caractéristique I=f(V).                                          b- Caractéristique P=f(V). 
 

 

 

a b 
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III.2.2.1 Influence de l’éclairement et de la température 

Pour différentes valeurs de  l’ensoleillement G on a  tracé les caractéristiques (I=f(V)) et la 

variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la tension (voir figure 3.4). 

Associées à une température constante, sur ces courbes, on remarque que la puissance 

maximum délivrée par la cellule augmente avec l’augmentation de  l’éclairement. 

 

 

 
Fig. 3.4 Influence de l’éclairement sur le PV (T=25°C) 

a-  Caractéristique I=f(V).                                           b-  Caractéristique P=f(V). 
 

La Figure 3.5 montre l’influence de la température sur la caractéristique (I=f(V)) pour 

G=1000W/m².La température influe négativement sur la tension de circuit ouvre et quand la 

température augmente la tension de circuit ouvert diminue par conséquent la puissance 

maximale du générateur subit une diminution. 

 

 

Fig. 3.5  Influence de la température sur le PV (G=1000W/m2) 
a- Caractéristique I=f(V).                                           b-  Caractéristique P=f(V). 

 

a 

b a 

b 
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III.2.2.2 Association des modules  PV (série ; parallèle et mixte) 

Afin d’obtenir des puissances de quelque kW sous une tension   convenable, il est nécessaire 

d’associer les modules en panneaux, et de les monter en rangées de panneaux série et parallèle 

pour former ce que l’on appelle un générateur photovoltaïque ou sous –station. 

Pour produire plus de puissance, les panneaux sont assemblées en série et en parallèle. 

L’association en série des PV délivre une tension égale à la somme des tensions individuelles et 

un courant égal à celui d’un seul panneau (voir figure 3.6). 
                                      

 
Fig. 3.6 Association des modules PV en série (Np=1).  

a-  Caractéristique I=f(V).                                            b- Caractéristique P=f(V). 
 
 

L’association en parallèle des PV  délivre un courant égal à la somme des courants individuels 

et une tension égale à celui d’un seule PV (voir figure 3.7). 

 

   Fig. 3.7 Association des modules PV en  parallèles (Ns=1). 
 a- Caractéristique I=f(I).                                            b- Caractéristique P=f(V).  

 
 

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement 

mixte, c’est à dire Série-Parallèle (voir figure 3.8). 

b a 

b a 
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 Fig. 3.8 Association mixte Ns x Np modules solaires.  

a-  Caractéristique I=f(V)                    b-  Caractéristique P=f(V)              
 
 

III.2.3  Association de hacheur survolteur et extraction de puissance maximal du PV 

(MPPT) 

Pour que le module fournisse sa puissance maximale disponible il faut insérer un convertisseur 

DC-DC (hacheur) survolteur, son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une 

tension de sortie supérieure. Ce convertisseur  connu aussi sous le nom de  boost  ou hacheur 

parallèle [71]. Il est caractérisé par son rapport cyclique α (0<1>ߙ) avec lequel on peut 

exprimer les valeurs moyennes des grandeurs de sortie avec celles de l’entrée. Le schéma 

électrique du hacheur survolteur est donné par la figure 3.9. 

 
Fig. 3.9 Convertisseur (DC/DC) survolteur de tension (type Boost) 

 

Nous   nous considérons les interrupteurs parfaits [72].Nous avons donc deux séquences de 

fonctionnement selon l’état de l’interrupteur S, que nous pouvons représenter chacune par une 

équation différentielle : 

 

b 
a 
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L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de 

fonctionnement donne.  

Pour la première période αTs : 

 

௘ܿܫ = ௘ܥ
ௗ௏೒
ௗ௧

= ௘ܫ − ௅ܫ                                                                                                            (3.5) 

	௦ܥ=௦ܿܫ
ௗ௏బ
ௗ௧

=  ௦                                                                                                                  (3.6)ܫ−

௅ܸ=ܮ ௗூಽ
ௗ௧

= ௚ܸ − ܴ௅ܫ௅                                                                                                            (3.7) 

 

Pour la deuxième période (1-α) Ts : 

 

௘ܿܫ = ௘ܥ
ௗ௏೒
ௗ௧

= ௘ܫ − ௅ܫ                                                                                                           (3.8) 

௦ܿܫ = ௦ܥ
ௗ௏೚
ௗ௧

= ௅ܫ −  ௦                                                                                                           (3.9)ܫ

௅ܸ = ܮ ௗூಽ
ௗ௧

= ௚ܸ − ௦ܸ − ܴ௅ܫ௅                                                                                               (3.10) 

ݏܸ = ଵ
ଵିα

ܸ݁                                                                                                                        (3.11) 

ݏܫ = (1 − α)Ie                                                                                                                    (3.12) 

 
 
 Le MPPT numérique se base sur un algorithme de contrôle adaptatif permettant de maintenir le 

système à son point de fonctionnement de puissance maximale. La technique de  MPPT  choisie 

se base sur la Technique de Perturbation et Observation [73-76]. Le principe de cette technique 

consiste à perturber (diminuer ou augmenter) la tension VPV  d’une faible amplitude autour de sa 

valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance PPV  qui en résulte.  

 

Ainsi, comme l’illustre la figure 3.10, nous pouvons déduire que si une incrémentation positive 

de la tension VPV  engendre un accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le point de 

fonctionnement se trouve à gauche du point de puissance maximale. Si au contraire, la 

puissance décroît, cela implique que le système a dépassé le point de puissance maximale. Un 

raisonnement similaire peut être effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses 

analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique PPV=f (VPV), il 

est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, 

et de le faire converger vers le maximum de puissance.  
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Fig. 3.10 Algorithme de la Perturbation et Observation (P&O). 

 
 Fig. 3.11 Variation de l’éclairement  

            

      Fig. 3.12 Puissance du PV pour une T=25°C. 
 

No 

Oui 

Réduire   
Vref 

V(t-Δt) = V(t) 
P(t-Δt) = P(t) 

 

Retourne 

Réduire  
Vref 

Augmenter 
Vref 
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P(t) = V(t).I(t) 
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Augmenter 
Vref 
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No 

No 
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Lors de  la simulation, nous avons soumis le système à une variation de luminosité de [1000, 

800, 600 et 400] W/m2 aux instants [0, 4, 8 ,12] s sous l’effet d’une température constante. 

D’après les résultats, nous constatons que  la  technique MPPT suit la variation de l’irradiation  

avec une rapidité assez satisfaisante, voir figure 3.11 et 3.12 qui représentent respectivement la 

variation de l’éclairement  et la puissance délivré par le système PV. 
 

III.3 Les  onduleurs multiniveaux 

 

L’évènement de nouvelles technologies dites multiniveaux et de nouvelles topologies de 

convertisseurs .Grâce aux associations série-parallèle des semi-conducteurs, les convertisseurs  

permettent de générer à leur sortie des tensions  de niveaux désirés. L'idée générale des 

convertisseurs multiniveaux est de synthétiser, à leur sortie, une tension de la forme d’une onde 

escalier à  plusieurs niveaux, se rapprochent de l'onde sinusoïdale avec un minimum du taux de 

distorsion d’harmonique (THD). Cette forme est fondamentalement obtenue  en divisant   la 

tension à l’entrée de l’onduleur en plusieurs sections, de sorte que chaque phase de la sortie 

puisse être connectée entre plusieurs niveaux de la  tension d’entrée. Dans notre étude les 

tensions d’entrées des onduleurs multiniveaux sont assures par des systèmes PV.  

Les figures 3.13, 3.14 et 3.15 illustrent des structures d’onduleurs qui génèrent par rapport au 

point milieu respectivement des tensions de 2, 3 et n niveaux.  Plus le nombre des niveaux de la 

tension générée par le convertisseur est grand, plus son THD sera faible. À titre d’exemple la 

figure 3.16  qui présente une comparaison  des  THD  des   tensions simples   à la sortie des 

onduleurs   5 et  13 niveaux. Les harmoniques occasionnent des pertes joules et des courants de 

Foucault dans la charge, un couple oscillant, des bruits au niveau du circuit de commande et 

introduisent des non-linéarités qui rendent plus difficile la stabilisation du système de réglage 

[78].  

 

 
 

 
Fig. 3.13  Topologie de convertisseur à 2 niveaux. 

a- Structure  à 2 niveaux                                    b-  Tension à 2 niveaux 

a b 
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Fig. 3.14 Topologie de convertisseur à  3 niveaux 
a- Structure  à 3 niveaux                                    b-    Tension à 3 niveaux   

  
      
 

 

 
                                       
 
          

 

 

 
 

  
    

 Fig. 3.16 Tension de sortie et son analyse spectrale 
 a- Onduleur à 5 niveaux                   b- Onduleur à 13 niveaux 

 

Fig. 3.15 Topologie de convertisseur à n niveaux 
a- Structure à n niveaux             b- Tension à n niveaux 

 

a 
b 

a b 

a 
b 
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III.3.1 Etat de l’art des onduleurs multiniveaux 

La figure 3.17 représente la structure d’un convertisseur triphasé à potentiel distribué, dans 

laquelle les diodes sont utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence O. Dans 

cette structure pour obtenir une  tension de N niveaux, il faut que Uc1=Uc2=…=Uci=E/ (N-1), 

où  E est la tension totale du bus continu avec  (N −1) nombre de capacités nécessaires [79]. 

 

          Fig. 3.17 Structure triphasée d’un convertisseur multiniveaux à potentiel  distribué. 

Chaque branche du convertisseur est considérée  comme un commutateur dont les positions 

permettent de modifier le potentiel du point  A. Ce point est connecté à chaque fois à l’une des 

tensions aux bornes des condensateurs, (Voir les figures 3.18.a et 3.18.b). 

 

           
 
 

Fig. 3.18  Topologie d’un bras à potentiel distribué. 
                        a- Schéma de principe                 b- Génération de :		 ஺ܷை = ஼ܷସ + ஼ܷଷ + ஼ܷଶ = ଷா

ସ
 

a b 
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La topologie Neutral Point Clamped  (NPC)  est proposée dans [80] pour la génération de trois 

niveaux de tension. Celle ci présente plusieurs avantages dont on énumère les suivants : 

   la forme d’onde à  trois niveaux à une meilleure qualité spectrale par rapport à celle 

d’un onduleur triphasé à  deux niveaux, ce qui rend les filtres passifs moins volumineux, 

ou inexistants. 

   elle est configurable de façon à obtenir un nombre élevé de niveaux, et ainsi  elle 

permet de réduire la tension bloquée par chaque interrupteur. 

 

Cette topologie présente également plusieurs limitations, telles que : 

 

    un nombre de niveaux supérieur à trois rend  l’équilibre des tensions aux bornes des 

condensateurs complexes lors de leur mise en série; 

   inégalité des tensions inverses supportées par les diodes et inégalité de commutations 

entre interrupteurs situés à l’extérieur de la structure par rapport aux autres. 

               

En effet, la tension bloquée par chaque diode dépend de sa position dans le montage. Dans  

[81] ; les auteurs  proposent  une solution à ce problème en l’insérant un nombre élevé de 

diodes en série. La figure 3.19 montre la structure pyramidale qui permet une connexion 

systématique des diodes, quelque soit le niveau désiré .En fonction du niveau de la tension 

désirée, les diodes se connectent mutuellement en série afin que chacune  d’elle bloque la même 

tension E/ (N−1). Entre autre [82] propose de sur-dimensionner les interrupteurs situés à 

l’intérieur de la branche, afin qu’ils puissent supporter la cadence des commutations car les 

interrupteurs situés aux extrémités de chaque branche subissent peu de commutations, tandis 

que ceux situés au tour du point A en subissent plus. Compte tenu de l’inégalité de la durée de 

conduction des interrupteurs, la durée nécessaire pour le chargement ou le déchargement des 

condensateurs sera affectée. L’onde de tension subit une modification à cause de non uniformité 

de sa valeur entre deux niveaux consécutifs, ainsi qu’une augmentation de la dérivée de la 

tension  dU/dt . Donc, cette topologie nécessite un contrôle rigoureux de l’équilibre des tensions 

aux bornes des condensateurs. D’autres stratégies permettant d’équilibrer ces tensions sont 

proposées dans [83] [84].  

La figure 3.20 présente d’autres variantes de la topologie NPC. La figure 3.20.a montre une 

connexion en cascade de deux convertisseurs de type NPC qui  permet d’obtenir une tension à 

cinq valeurs différentes, mais elle ne ressoude pas le problème de l’inégalité des tensions de 

blocage que doivent supporter les interrupteurs. Cette variante est mieux adaptée aux 
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applications de faible puissance [84]. La figure 3.20.b est proposée par [85]; elle a le même 

nombre d’interrupteurs que la topologie NPC de base à cinq niveaux, mais l’accès au point 

neutre se fait à travers des interrupteurs bidirectionnels qui ne supportent pas la même tension. 

Cette variante est aussi mieux adaptée pour des applications de faible puissance [86].  

 

                                                                      a                                              b 

               Fig. 3.19 Structure pyramidale                                   

         

 
III.3.2 Topologies de la conversion multiniveaux  

III.3.2.1 Topologie à cellules imbriquées 

 T. Meynard et H. Foch [87] proposent  une topologie multiniveaux à plusieurs cellules 

imbriquées les unes dans les autres comme le montre la figure 3.21.  

 

 

 

                                          Fig. 3.21 Topologie des multiniveaux  à cellules imbriquées. 

        Fig. 3.20  Topologie à potentiel distribué 
 a-  Connexion en cascade de deux convertisseurs NPC sur un même bras 
 b-  Enchevêtrement de convertisseurs avec interrupteurs bidirectionnels 
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Le principe de fonctionnement de cette topologie est quasiment identique à celui de la topologie 

NPC. Elle présente plusieurs avantages, notamment : 

   la tension de blocage des interrupteurs est partout la même ; 

   sa modularité permet une extension et une adaptation aisées des stratégies de 

commande à un  nombre élevé de niveaux ; 

   les condensateurs n’étant jamais mis en série entre des niveaux différents, donc le 

problème  du déséquilibre de leur tension n’existe plus. 

 

Le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre de condensateurs, ce qui peut 

représenter un volume prohibitif. En plus, si l’application dans laquelle le convertisseur est 

utilisé, exige aux bornes des condensateurs des tensions initiales non nulles, il faut associer à la 

stratégie de commande une stratégie de pré-charge adéquate. 

 
III.3.2.2 Topologie basée sur la mise en série des onduleurs monophasés 

La figure 3.22 présente la structure d’un convertisseur multiniveaux basée sur la mise en série 

d’onduleurs monophasés (ou pont en H, ou cellule partielle). Les cellules  sont connectées en 

étoile, ou en triangle. Chaque cellule partielle est alimentée par une source de tension continue. 

Elles ont toutes la même valeur et doivent être isolées les unes des autres, afin d’éviter un court-

circuit lors de leur mise en série. La figure 3.23  illustre une configuration de commutation 

permettant d’obtenir la tension UAO. Sur la figure 3.23.a, la première cellule génère une tension 

de 1V, et la deuxième une tension de 0V qui pourrait aussi s’obtenir en activant les deux 

interrupteurs inférieurs (K13
’ et K14

’). La tension résultante est égale à la somme des tensions des 

cellules partielles   .  

Cette topologie présente plusieurs avantages, parmi lesquels [88]: 

    la modularité de sa structure permet facilement son extension à un nombre élevé de 

cellules    sur chaque phase, sans complexité supplémentaire ; 

    l’équilibrage naturel des tensions est réalisé,  

    les interrupteurs supportent la même tension de blocage; 

    il devient possible d’alimenter une charge en haute ou moyenne tension à partir d’une 

ou   plusieurs alimentations basses tension. 
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                                                            a                                                                  b 

 

 

 

III.3.2.3 Topologies hybrides 

Les topologies résumées ci-dessus constituent les structures de base des convertisseurs 

multiniveaux. Á  partir d’elles, des combinaisons sont possibles afin d’obtenir des topologies 

hybrides. Un exemple de structure hybride est montré à la figure 3.24.a. Deux onduleurs 

monophasés sont mis en série sur la même phase dont l’un est un pont en H et l’autre est un 

onduleur de type NPC monophasé. Seule la cellule NPC est alimentée, ce qui réduit 

considérablement le volume de l’alimentation du système global. Il est également possible de 

connecter en série deux structures à cellules imbriquées [89], comme le montre la figure 3.24.b. 

Fig. 3.22 Mise en série de deux onduleurs monophasés par phase 

       Fig. 3.23 Possibilités de commutation. 
a-  Exemples de possibilité de commutation pour   Uao = +1V 

                    b-  Exemples de possibilité de commutation pour        Uao = −2V 
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 Les topologies hybrides permettent au convertisseur de générer un nombre de niveaux plus 

élevé que celles dites homogènes. Ainsi, vu de la charge, le convertisseur génère une tension 

avec moins d’harmoniques pour un même nombre de semi-conducteurs. Mais elles exigent des 

stratégies de commandes un peu plus complexes et peuvent poser des problèmes aux niveaux 

des échanges énergétiques entre convertisseurs [89] [90].  

 

                                            

 

 

III.3.3 Stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux  

Les stratégies de commandes des convertisseurs multiniveaux sont l’adaptation de celles 

appliquées aux convertisseurs à deux niveaux. Dans cette section, nous présentons quelques une 

d’entre elles  et nous présentons également les algorithmes de chaque type de commande et 

leurs simulations. Les stratégies de commandes  sont : 

 

   commande par modulation de largeur d’impulsions; 

   commande par modulation  vectorielle. 

 

III.3.4 Onduleurs multiniveaux structure NPC à commande MLI 

Dans cette section on va présenter  pour chaque niveau  les structures des onduleurs 

multiniveaux, leurs algorithmes de commande et finalement les résultats des simulations. 

Toutes les simulations sont réalisées avec un indice de réglage r = Aref/Aport = 0.85 et un indice 

de modulation  m =fp/fr= 21. 

 

Fig. 3.24 Exemple de topologies hybrides 
a- Mise en série de deux convertisseurs d’un pont en  H                 

       b-           Mise en série d’un NPC et à cellules  imbriquées           

a b 
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 Où, 

Ar  : amplitude de la tension de référence (V);   

Ap : amplitude de la tension de porteuse (V); 

 fr   : fréquence de la référence (Hz);  

 fp : fréquence de la porteuse (Hz). 

Dans le but de compléter l’analyse des résultats obtenus et de donner une interprétation 

judicieuse, une analyse d’harmonique pour la tension de sortie Uab est effectuée. On finalise 

avec un tableau comparatif des THD de tous les niveaux des onduleurs étudies. 

III.3.4.1 Onduleur à trois  niveaux  NPC (MLI) 

La figure 3.25 représente la structure d’un onduleur triphasé à trois niveaux. La source de 

tension continue est constituée par la mise en série de deux groupes systèmes PV de même 

dimensionnement  délivrant au point (O) une demi-tension E/2. 

 

 
 

Avec   Ci : Ci = -1 ; Ci = 0 où  Ci = 1.  
L’onduleur de tension à trois niveaux délivre en sortie trois niveaux de tensions  –E/2, 0, et E/2.  

Elle est  obtenue en utilisant  l’expression ci-dessous : 

 

௜ܷ௢ = ௜ܥ  (3.13)                                                                                                                    2/ܧ.

Et, les tensions simples sont déterminées par la relation :  

 

൥
௔ܷ௡

௕ܷ௡

௖ܷ௡

൩ = 1/6 ൥
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ . ቎
௔ܷ଴

௕ܷ଴

௖ܷ଴

቏                                                                                                   (3.14) 

               Fig. 3.25 Structure de l’onduleur NPC à trois  niveaux   
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Les signaux de commande des interrupteurs de l’onduleur NPC sont obtenus à partir des 

intersections des trois signaux de référence sinusoïdaux déphasés entre eux de 120° et la 

porteuse. L’algorithme de commande triangulo- sinusoïdal pour les trois niveaux se résume 

pour un bras selon le tableau 3.1. Et sur le tableau C.1 montre les tensions de sortie pour les 3 

niveaux en fonction  des différentes configurations des interrupteurs (voir Annexe C.1). 

 
                               Tab.  3.1 Algorithme de commande de l’onduleur  à trois niveaux 

 

Test 
௥ܷ௘௙௜ ≥ 0 ௥ܷ௘௙௜ < 0					 

Urefi ≥Uport Urefi < Uport Urefi ≥Upor Urefi < Uport 

Ui0 E/2 0 0 -E/2 

 

III.3.4 .2 Onduleur à cinq niveaux type NPC (MLI) 

L’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC est montré par la figure 3.26. Il se  

compose de trois bras symétriques chacun constitué de huit  interrupteurs en série .Chaque 

interrupteur est composé d’un transistor et d’une diode montée en tête bêche [91] [92]. Vu  la 

symétrie de la structure de l’onduleur triphasé à structure NPC à cinq niveaux, la modélisation 

de ce dernier se fait par bras.  

 

 

 

                       
   Fig. 3.26  Structure de l’onduleur triphasé NPC à cinq niveaux. 
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Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux supérieurs à trois, la technique sinusoïdale 

classique avec un signal triangulaire unique ne permet pas la génération de tous les signaux de 

commande nécessaires. Alors, c’est la modulation sinusoïdale à triangles multiples qui le 

permet. Pour commander l’onduleur à cinq niveaux par la modulation de largeur d’impulsion, 

on utilise une  stratégie de commande permettant de générer une tension, la plus sinusoïdale 

possible. Il s’agit de la commande triangulo- sinusoïdale à quatre porteuses dont l’algorithme 

est défini par le tableau 3.2 [93].Le tableau C.2 montre les tensions de sortie pour les 5 niveaux 

en fonction  des différentes configurations des interrupteurs (voir Annexe C.2).  

 

                                         Tab.  3.2   Algorithme de commande de l’onduleur  à cinq niveaux    
Test Ur ≥Up1 Ur<Up1 Ur ≥Up2 Ur<Up2 Ur≥Up3 Ur<Up3 Ur≥Up4 Ur  <Up4 

UKM E/2 0 E/4 0 0 -E/4 0 -E/2 

 
 
III.3.4.3   Onduleur  de tension á sept  niveaux type NPC(MLI) 
La structure de cet onduleur est donnée par la figure 3.27. Cette structure se compose de trois 

bras symétriques constitués chacun de 12 interrupteurs en série [94] [95]. 

 

 
Fig. 3.27  Structure de l’onduleur NPC à sept  niveaux  
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La modélisation de ce dernier se fait par bras, L’onduleur à sept niveaux de type NPC possède 

des séquences fonctionnelles qui sont regroupées dans la table 3.3 de commutation. Le tableau 

C.3 montre les tensions de sortie pour les 7 niveaux en fonction  des différentes configurations 

des interrupteurs (voir Annexe C.3).  
                                                           

                                 Tab. 3.3  Algorithme de commande de l’onduleur  à sept  niveaux 
 ࢋ࢚࢙ࢋࢀ

Uref 

≥ 

Uport1 

< 

Uport1 

≥ 

Uport2 

< 

Uport2 

≥ 

Uport3 

< 

Uport3 

≥ 

Uport4 

< 

Uport4 

≥ 

Uport5 

< 

Uport5 

≥ 

Uport6 

< 

Uport6 

UKm E /2 E /3 E /3 E /6 E /6 0 0 -E /6 -E /6 -E /3 -E /3 -E /2 

 

III.3.4 .4   Onduleur  de tension á neuf niveaux type NPC (MLI) 
La structure de cet onduleur est donnée par la figure 3.28. Cette structure se compose de trois 

bras symétriques constitués chacun de huit interrupteurs en série et quatre autres en parallèles, 

plus deux diodes permettant l’obtention du zéro de la tension Ukm. Chaque interrupteur est 

composé d’un transistor et d’une diode montée en tête bêche. 

 

 
 Fig. 3.28 Structure de l’onduleur NPC à neuf niveaux  
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 La modélisation de ce dernier se fait par bras, L’onduleur à neuf  niveaux de type NPC possède 

neuf  séquences fonctionnelles qui sont regroupées dans la table 3.4  de commutation. Le 

tableau C.4 montre les tensions de sortie pour les 9 niveaux en fonction  des différentes 

configurations des interrupteurs (voir Annexe C.4). 

  
Tab. 3.4 Algorithme de commande de l’onduleur  à neuf  niveaux 

Uref ≥ 

Uport1 

< 

Uport1 

≥ 

Uport2 

< 

Uport2 

≥ 

Uport3 

< 

Uport3 

≥ 

Uport4 

< 

Upo

rt4 

≥ 

Up

ort5 

< 

Uport5 

≥ 

Uport6 

< 

Uport6 

≥ 

Uport7 

< 

Uport7 

≥ 

Uport8 

< 

Uport8 

UKm E/2 E3/8 E 3/8 E /4 E /4 E /8 E /8 0 0 -E /8 -E /8 -E /4 -E /4 -E 3/8 -E3/8 -E/2 

 

Les figures 3.30.a et 3.31.a, montrent respectivement les signaux de commande des 

interrupteurs des onduleurs à trois et cinq niveaux. Les figures 3.30.b  et 3.31.b montrent  les  

tensions simple de la phase a et les figures 3.30.c  et 3.31.c les tensions composée entre la phase 

a et b des onduleurs trois et cinq niveaux. Finalement, l’analyse spectrale de la tension Uab des 

onduleurs trois et cinq niveaux NPC à commande MLI   . 

Les figures 3.32.a et 3.33.a, montrent respectivement  les signaux de commande des 

interrupteurs des onduleurs à trois et cinq niveaux. Les figures 3.32.b  et 3.33.b montrent 

respectivement  les  tensions simple de la phase  a et les figures  3.32.c  et  3.33.c les tensions 

composée entre la phase  a  et  b des onduleurs trois et cinq niveaux. Finalement, l’analyse 

spectrale de la tension Uab des onduleurs à trois et à cinq niveaux NPC à commande MLI. 

D’après les résultats obtenu nous remarquons que selon l’analyse des spectres  d’harmoniques 

le  THD  de la tension composé de sortie s’améliore   avec l’augmentation de niveau de 

l’onduleur (voir tableaux  3.5  et figure 3.29) . 

 

                                Tab. 3.5 THD (Uab) des onduleurs NPC  multiniveaux(MLI) 
Structure THD% 

Onduleur à deux niveaux  85.47 

Onduleur à trois niveaux  38.92 

Onduleur à cinq  niveaux 28.76 

Onduleur à sept niveaux 13.29 

Onduleur à neuf niveaux 10.64 
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Fig. 3.30  Résultats de la simulation de 
l’onduleur à 3 niveaux type NPC (MLI) 

a-Signaux de commande des interrupteurs ; b- Uao ;  
c- Uab ;  d- analyse spectrale de Uab  . 

 

 Fig. 3.31  Résultats de la simulation de 
l’onduleur à 5 niveaux type NPC (MLI) 

       a-Signaux de commande des interrupteurs ; b- Uao ; 
c- Uab ; d- analyse spectrale de Uab  . 

 

d 

a 

b b 

c c 

d 

a 

Fig. 3.29 THD% (Uab) des onduleurs multiniveaux. 

a 
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III.3.5 Onduleur multiniveaux MLI vectorielle (SVM) 

Cette modulation consiste à représenter par un vecteur, les tensions sinusoïdales de sortie que 

l’on désire obtenir. La transformation de Clark permet d’approcher au mieux ce vecteur pendant  

chaque intervalle de modulation. La génération des signaux de commande des interrupteurs se 

fait de façon à suivre au mieux le vecteur définit par les composantes de Clark du système à la  

tension de sortie de l’onduleur .Il   s'agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne 

dans le repère α , β et le secteur dans lequel il se trouve (voir Annexe C.2.1  modélisation d’un 

onduleur  à deux niveaux MLI à commande vectorielle avec six secteurs d’identification). 

 
 

 

  

 
  

  

Fig. 3.32  Résultats de la simulation de 
l’onduleur à sept niveaux type NPC (MLI)  
  a-Signaux de commande des interrupteurs ; 
b- Uao ; c- Uab ; d- analyse spectrale de Uab  .   

 

Fig. 3.33   Résultats de la simulation de 
l’onduleur  à neuf niveaux NPC (MLI)   
a-Signaux de commande des interrupteurs ;  

b- Uao ; c- Uab ;  d- analyse spectrale de Uab  .   
 

a 

d d 

c 

b 

a 

b 

c 
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Contrairement à la modulation sinusoïdale la modulation vectorielle permet d’assurer d’une 

manière globale, la commande de l’ensemble des interrupteurs constituant l’onduleur. Cette 

technique suit les principes suivants [96] [97]: 

 

   le signal de référence est échantillonné à des temps réguliers T, 

   pour chaque phase, on réalise une impulsion de largeur T centrée sur la période dont la 

valeur  moyenne est égale à la valeur de la tension de référence à l'instant 

d'échantillonnage, 

   tous les interrupteurs d'un même demi-pont ont un état identique au centre et aux  

extrémités de la période. 

 

III.3.5.2 Onduleur à trois niveaux MLI vectorielle (SVM) 

Les  tensions de sortie de l’onduleur à trois niveaux s’expriment  dans le plan  α, β , en 

considérant toutes les combinaisons possibles dans le tableau C.2.2 (voir Annexe .C).La 

représentation vectorielle des vecteurs v0 à v20, dans le plan α, β, sont représentés 

géométriquement  par trois hexagones coaxiaux  voir la figure 3.34.  

    le petit hexagone, qu’on appellera HexA , délimité par les vecteurs v1 à  v6, d’amplitude 

identique égale à 0.408.E, 

   l’hexagone moyen, qu’on appellera HexB , délimité par les vecteurs v8 à  v13, 

d’amplitude identique égale à 0.612.E, 

   le grand hexagone, qu’on appellera HexC , délimité par les vecteurs v15 à  v20, 

d’amplitude  identique égale à 0.816.E.   

          

       a                                                 b                                         c  
Fig. 3.34 Hexagones en fonction des ordres de commutation 

a- HexA ;  b- HexB ; c- HexC . 
 

Remarque:   L’HexA est identique à l’HexC, sauf que l’amplitude est divisée par 2, L’HexC est   
totalement semblable à l’hexagone de l’onduleur deux niveaux. La seule différence réside au 
niveau des ordres de commutation qui rappellent le 0 et le 1 dans le cas deux niveaux, le  -1 et 
le 1 dans le cas trois niveaux. 
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L’algorithme pour les 21 secteurs est représenté par les tableaux 3.6 et 3.7 [98], pour HexA voir 

Annexe C2.  
 
                           Tab. 3.6 Algorithme de détection des secteurs  (b). Cas de l’HexB 

≤ ࢼ࢜ 0 < 0 
≤ ࢻ࢜	 0 < 0 > 0 < 0 

≤ ࢼ࢜ > ఈݒ	3√ ≤ ఈݒ	3√ > ఈݒ	3√− > ఈݒ	3√− ఈݒ	3√− > > ఈݒ	3√− < ఈݒ	3√  ఈݒ	3√

Secteur 9 8 10 11 13 8 12 11 

                                               
Tab. 3.7 Algorithme de détection des secteurs  (c). Cas de l’HexC 

≤ ࢼ࢜ 0 < 0 
≤ ࢻ࢜	 0 < 0 > 0 < 0 
≤ ࢼ࢜ > ఈݒ	3√ ≤ ఈݒ	3√ > ఈݒ	3√− > ఈݒ	3√− ఈݒ	3√− > > ఈݒ	3√− < ఈݒ	3√  ఈݒ	3√

Secteur 16 15 16 17 19 20 19 18 
 

 

III.4 Convertisseur matricielle triphasé CMT 

 

Le  CMT est devenu un axe de recherche important et plus attractif par beaucoup de chercheurs 

dans le domaine des entraînements à vitesse variable, et ce,  grâce aux avantages de celui-ci par 

rapport aux convertisseurs classiques : 

 la commande découplée de l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie; 

 un courant sinusoïdal à l'entrée avec un déphasage ajustable, donc la possibilité de 

fonctionner à un facteur de puissance unitaire pour n'importe quelle charge; 

 le rapport entre la tension de sortie et celle de l'entrée est maximisé au possible ; 

 la possibilité d'avoir un écoulement de puissance bidirectionnel et par conséquent 

d'obtenir un fonctionnement dans les quatre quadrants ; 

 un taux d'harmoniques réduit aussi bien pour les courants d'entrée que pour les courants 

de sortie;  

 une large gamme de fréquence opérationnelle pour la tension de sortie; 

 l'absence d'un grand condensateur pour le stockage de l'énergie comme dans le cas d'une 

cascade redresseur/lien continu/onduleur, ce qui permet de réduire le coût et le 

dimensionnement du convertisseur. 
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Le convertisseur matriciel fut décrit pour la première fois en 1976 par L.Gyugi et B.Pelly [99]. 

En 1980, M. Venturini et A.Alesina  [100]  élaborent un algorithme de commande permettant 

de calculer les temps de conduction des interrupteurs en fonction de la forme de l’onde de sortie  

désirée. En 1985, J .Rodriguez et G .Kastner [101] présentent l’analyse d’un convertisseur 

matriciel en utilisant la notion de vecteur d’espace. L.Huber et D.Borojevic élaborent [102] en  

1989, une commande par modulation du vecteur d’espace. Plus tard d’autres travaux sur 

l’élaboration d’algorithmes de commande ont également été réalisés. Dans la littérature, on 

trouve plusieurs  stratégies de commande pour  notre travail, le choix est porté sur la méthode 

qui est basée sur la différence des erreurs entre les valeurs mesurées et les valeurs de sorties 

désirées, (Least Mean Square errors LMSE) [103]. Cette méthode présente un avantage 

exceptionnel, qui réside dans le taux d'harmonique réduit. C'est donc dans ce cadre que nous 

allons adopter la modélisation dont  l’algorithme de commande sera développé. Le 

convertisseur matriciel triphasé (CMT) permet d’assurer la conversion d’un réseau triphasé en 

un autre réseau triphasé de fréquence et d'amplitude variables. Il est composé d’une partie 

puissance et d’une partie contrôle-commande (voir figure 3.35). C’est un convertisseur direct, 

totalement réversible .La dénomination directe découle du fait que ce convertisseur ne possède 

aucun étage de stockage intermédiaire dans la chaîne de conversion.  

 

                                     Fig. 3.35 Système à base  de convertisseur matriciel  

 
III.4.1 Structure  de convertisseur Matriciel 

La figure 3.36 présente la structure d’un CMT, ayant à l’entrée les tensions de phases Ue1 , Ue2, 

Ue3 et en sortie les tensions de phase désirée Usa, Usb et Usc. Les phases d’entrées sont 

connectées aux phases de sorties par l’intermédiaire de neufs interrupteurs à quatre segments à 

commutation forcée [104] [105]  , qui représentent les éléments  Ka1, Ka2, ..., Kc3 qu’on illustre 

par des commutateurs bidirectionnels, capables de bloquer la tension dans les deux sens.  
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                                   Fig. 3.36 Structure interne du convertisseur matriciel 

Les tensions à l’entrée du convertisseur matriciel sont  définies par: 

⎩
⎨

⎧ ௘ܷ௔(ݐ) 	= ௘ܷ௠௔௫ sin(ݓ௘ݐ)												

௘ܷ௕(ݐ) 	= 	 ௘ܷ௠௔௫ sin ቀݓ௘ݐ −
ଶగ
ଷ
ቁ

௘ܷ௖(ݐ) 	= 	 ௘ܷ௠௔௫ sin ቀݓ௘ݐ + ଶగ
ଷ
ቁ
							

                                                                            (3.15) 

Ue max: amplitude  maximale de la tension d'entrée ;  we   : pulsation des tensions d'entrée. 

De même, la référence de courant de ligne à prélever sur le réseau à une amplitude Ie . Le 

courant  est en phase avec la tension d’entrée, soit : 

 

⎩
⎨

⎧
∗௘௔ܫ (ݐ) = ௘௠௔௫ܫ sin(ݓ௘ݐ)												
∗௘௕ܫ (ݐ) = ௘௠௔௫ܫ sin ቀݓ௘ݐ −

ଶగ
ଷ
ቁ

∗௘ଷܫ (ݐ) = ௘௠௔௫ܫ sin ቀݓ௘ݐ + ଶగ
ଷ
ቁ
																																																																																																			

(3.16) 

 
Le CMT sera conçu et  contrôlé afin d’obtenir  à la sortie  des tensions désirée qui seront  

définies par : 

⎩
⎨

⎧ ௦ܷ௔(ݐ) = ௦ܷ௠௔௫ 											(ݐ௦ݓ)݊݅ݏ

௦ܷ௕(ݐ) = ௦ܷ௠௔௫ ݊݅ݏ ቀݓ௦ݐ −
ଶగ
ଷ
ቁ

௦ܷ௖(ݐ) = ௦ܷ௠௔௫ ݊݅ݏ ቀݓ௦ݐ + ଶగ
ଷ
ቁ
																																																																																														

(3.17) 

Us : amplitude maximale de la tension  désirée de la sortie  ws :   pulsation des  tensions 

alternatives. Les courants de sortie, d’amplitude Is et de phase φS  par rapport aux tensions 

simples de sortie, sont définis par : 
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⎩
⎨

⎧
(ݐ)௦௔ܫ = ௦௠௔௫ܫ sin(ݓ௦ݐ + ߮௦)											
(ݐ)௦௕ܫ = ௦௠௔௫ܫ sin ቀݓ௦ݐ + ߮௦ −

ଶగ
ଷ
ቁ

(ݐ)௦௖ܫ = ௦௠௔௫ܫ sin ቀݓ௦ݐ + ߮௦ + ଶగ
ଷ
ቁ
																																																																																							

(3.18) 

 
La formulation des grandeurs électriques du convertisseur  s’appuie principalement sur une 

écriture matricielle  (matrice de connexion nommée [F]) [106]  ainsi que sur l’utilisation des 

fonctions de connexions ( fij ) d’ écrie par l’équation: 

[ܨ] = ቎
௞݂௔ଵ ௄݂௔ଶ ௄݂௔ଷ

௄݂௕ଵ ௄݂௕ଶ ௄݂௕ଷ

௄݂௖ଵ ௄݂௖ଶ ௄݂௖ଷ

቏																																																																																																														(3.19) 

 
Ces fonctions logiques de connexion  décrivent l’état des interrupteurs constituant ce 

convertisseur. Une fonction de connexion égale à un (fKij=1) correspond à un interrupteur fermé 

alors que cette même fonction de connexion égale à zéro (fKij=0) correspond à un interrupteur 

ouvert. Ainsi, la formulation matricielle du comportement électrique instantané du 

convertisseur peut se traduire par les relations suivantes : 

൥
ௌܷ௔௡

ௌܷ௕௡

ௌܷ௖௡

൩ = [ܨ] ൥
௘ܷ௔௡

௘ܷ௕௡

௘ܷ௖௡

൩ 				ݐ݁							 ൥
ௌ௔ܫ
ௌ௕ܫ
ௌ௖ܫ
൩ = ்[ܨ] ൥

௘௔ܫ
௘௕ܫ
௘௖ܫ
൩	                                                              (3.20) 

 

III.4.2 Algorithme de commande des  trois phases du CMT 

Un convertisseur matriciel se compose  de 3x3 commutateurs. Ce nombre  permet  512 

combinaisons des états de commutation .Pour que le convertisseur fonctionne en toute sécurité, 

on doit, grâce à sa commande  éviter les combinaisons qui provoquent un  court-circuit de 

l'alimentation électrique et celles qui provoquent  des circuits ouverts de la charge. A cet effet, 

les 512 combinaisons des états seront réduites à 27 états seulement qui peuvent être  réalisé. Le 

tableau C.7 (voir Annexe C.3). Montre les 27 combinaisons possibles appliquées pour 

différents modes de fonctionnement du CMT. La stratégie de contrôle que nous allons appliquer 

aux trois phases du CMT est basée sur la technique de la différence des erreurs  entre les valeurs 

mesurées et les valeurs de sorties désirées (Least Mean Square errors LMSE):  

E1, lorsque  Ka1, Kb2, Kc3 sont fermés  (mode 1), 

 E2 lorsque Ka2, Kb3, Kc1 sont fermés (Mode 2), 

……………………………………………….. 

E27 lorsque Kc1, Kc2, Kc3 sont fermées (mode 27). 

Les équations de  E1, E2, ..., E27, sont représentées par: 
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
(ݐ)ଵܧ⎧ = ൣ ௦ܷ௔,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௔(ݐ)൧

ଶ
+ ൣ ௦ܷ௕,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௕(ݐ)൧

ଶ
+ ൣ ௦ܷ௖,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௖(ݐ)൧

ଶ

(ݐ)ଶܧ = ൣ ௦ܷ௔,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௖(ݐ)൧
ଶ

+ ൣ ௦ܷ௕,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௔(ݐ)൧
ଶ

+ ൣ ௦ܷ௖,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௕(ݐ)൧
ଶ

… … … … .
… … … …
… … … …

(ݐ)ଶ଻ܧ = ൣ ௦ܷ௔,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௖(ݐ)൧
ଶ

+ ൣ ௦ܷ௕,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௖(ݐ)൧
ଶ

+ ൣ ௦ܷ௖,ௗ௘௦(ݐ)− ௘ܷ௖(ݐ)൧
ଶ

																													(3.21) 

,ସܧ,ଷܧ,ଶܧ,ଵܧ)݊݅݉	ܫܵ					    … … … . (ଶ଻ܧ. =       Alors    Ka1 Kb2 Kc3         sont fermés	ଵܧ

,ସܧ,ଷܧ,ଶܧ,ଵܧ)݊݅݉	ܫܵ					    … … … . (ଶ଻ܧ. =  ଶ     Alors    Ka2 Kb3 Kc1       sont fermésܧ

,ସܧ,ଷܧ,ଶܧ,ଵܧ)݊݅݉	ܫܵ	        … … … . (ଶ଻ܧ. =  ଷ    Alors   Ka3 Kb1 Kc2         sont fermésܧ

         …………………………………………………………………………………………….. 

,ସܧ,ଷܧ,ଶܧ,ଵܧ)݊݅݉	ܫܵ							   … … … . (ଶ଻ܧ. =  ଶ଻   Alors   Kc1 Kc2 Kc3         sont fermésܧ

Les relations entre les courants d'entrée et les courants de sortie sont données par: 

݅௘௔(ݐ) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݅௦௔(ݐ)				ܧܦܱܯ	1
݅௦௕(ݐ)				ܧܦܱܯ	2
… … … … … … … . .
… … … … … … … …
	27	ܧܦܱܯ								0

	 			݅௘௕(ݐ) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݅௦௕(ݐ)				ܧܦܱܯ	1
݅௦௖(ݐ)				ܧܦܱܯ	2

… … … … … … … … .
… … … … … … … …
	27	ܧܦܱܯ								0

				 ݅௘௖(ݐ) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
݅௦௖(ݐ)																																	ܧܦܱܯ	1
݅௦௔(ݐ)																																ܧܦܱܯ	2
… … … … … … … . … … … … … … …
… … … … … … … … … … … … … … . .
݅௦௔(ݐ) + ݅௦௕(ݐ)+݅௦௖(ݐ)				ܧܦܱܯ	27	

											(3.22) 

 
III.4.3 Résultats de la simulation avec charge RL  
 
La charge RL  et son alimentation peuvent être modélisées par les équations suivantes : 
 
  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦ܷ௔ = ܴ݅௦௔(ݐ) + ܮ ௗ௜ೞೌ(௧)

ௗ௧

௦ܷ௕ = ܴ݅௦௕(ݐ) + ܮ ௗ௜ೞ್(௧)
ௗ௧

௦ܷ௖ = ܴ݅௦௖(ݐ) + ܮ ௗ௜ೞ೎(௧)
ௗ௧

                                                                                               (3.23)                                                                                                      

[ܴܮ] = ଵ
௅
൥
−ܴ 0 0
0 −ܴ 0
0 0 −ܴ

൩					
                                                                                             (3.24) 

[ܫ]ܦ = [ܮܸ] + [ܫ]	;		[ܫ][ܴܮ] = [݅௔		݅௕			݅௖]் [ܮܸ]			;		 = ଵ
௅

 (3.25)                             ்[௖ݒ			௕ݒ		௔ݒ]

La figure 3.37 représente dans une période  les états des neufs interrupteurs de convertisseur 

matriciel. Le convertisseur matriciel a été modélisé  suivant  le principe de fonctionnement cités 

ci-dessus, avec une chargé triphasée LR (R = 20Ω, L = 40mH), les paramètres de la source de la  

tension d'entrée sont  Ue = 220 et fe = 50 Hz. D’ après les figures 3.38.a1;2;3.  ;  3.39.a1;2;3 ; 

3.40.a1;2;3 qui représentent   les tensions de sorties  et 3.38.c1;2;3.  ;  3.39.c1;2;3 ; 3.40.c1;2;3 qui 

représentent   les courants des sorties pour   fs=25 Hz ; fs=50 Hz ; fs=100 Hz ; on remarque qu’ils 

suivent les valeurs désirées ; les figures 3.38.c1;2;3.  ;  3.39.c1;2;3 ; 3.40.c1;2;3 représentent les 

courants d’entrées. 
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 Résultats    de l’alimentation d’une charge   L=0.04H; R = 20Ω  par un CMT 

 
 

 
FIG. 3.37 Etats des interrupteurs du convertisseur matriciel pour une période ( fe=50Hz et fs=25Hz) 

a1; a2 ; a3  ;  Tensions  de sortie Usa ;Usb ;Usc;;  b1 ;b2 ;b3 : Courants d’entrée iea ;ieb ;iec ; 
c1 ;c2 ;c3 : Courants de sortie isa ;isb ;isc . 

 
    

                                                           
   

                                                                
 

Fig. 3.38 Résultats de simulation ;fs=25Hz ; Umaxe=220V ; Umaxs=210V 
         a1 ; a2 ; a3 ;  Tensions  de sortie Usa ;Usb ;Usc ;   b1 ;b2 ;b3 : Courants d’entrée iea ;ieb ;iec ; 

 c1 ;c2 ;c3 : Courants de sortie isa ;isb ;isc .           

a1 

a2 

c1 b1 

b2 
c2 

a3 b3 
c3 

c1 

a2 

b1 

c2 

c3 

b2 

b3 

a1 

a3 
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Fig. 3.39 Résultats de simulation ;fs=50Hz; Umaxe=220V; Umaxs=210V; 
        a1; a2 ; a3  ;  Tensions  de sortie Usa ;Usb ;Usc;;  b1 ;b2 ;b3 : Courants d’entrée iea ;ieb ;iec ; 

c1 ;c2 ;c3 : Courants de sortie isa ;isb ;isc . 
 

                         

 

 

Fig. 3.40 Résultats de simulation ;fs=100Hz; vmaxe=220V; vmaxs=210V; 
         a1; a2; a3  ;  Tensions  de sortie Usa ;Usb ; Usc ; b1 ;b2 ;b3 : Courants d entrée iea ;ieb ;iec ; c1 ;c2 ;c3 : 

Courants de sortie isa ;isb ;isc . 

a1 

a2 

a3 

b1 

b2 

b3 

c1 

c2 

c3 

a3 

c1 

b2 

b3 

b1 

c3 

c2 a2 
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III.5 Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté brièvement les différentes 

caractéristiques des générateurs PV et établie le modèle mathématique d’un module 

photovoltaïque permettant de déterminer les caractéristiques tension-courant et tension-puissance 

ainsi que l’influence des paramètres externes sur les  caractéristiques du PV (température, 

ensoleillement,…).  Après,  nous avons adapté le générateur PV  avec un  convertisseur de 

puissance DC/DC de type survolteur et dont le rapport cyclique est généré par un algorithme de 

poursuite du point de puissance maximale (MPPT) et  nous avons  considéré l’ensemble de ces 

systèmes PV comme sources d’alimentation des onduleurs multiniveaux.  

Dans la deuxième partie, nous avons établie une étude sur  les onduleurs multiniveaux où nous 

avons représenté leurs différentes topologies ; leurs  principes de fonctionnement et  leurs 

algorithme de commande. Notre choix d’étude s’est porté sur les topologies à structures NPC 

pour deux types de commandes, la commande à MLI sinusoïdale et à MLI à espace vectorielle. 

La validité des algorithmes de ces deux types de commande ont été vérifiées par simulation 

pour différents niveaux des onduleurs. A l’issue de notre analyse fréquentielle des tensions de 

sorties de ces  onduleurs  multiniveaux, il ressort que le THD s’améliorent au fur et à mesure 

qu'on augmente les niveaux des onduleurs. 

Nous avons consacré la dernière partie à l’étude du convertisseur matriciel  qui est en pleine 

expansion, notamment dans le domaine de l'aéronautique. Malgré ses avantages, il n’est pas 

encore utilisé dans les industries car leurs commande est trop complexes. En effet, il existe 

plusieurs commandes avec des algorithmes assez poussés, dans notre étude  nous avons étudié 

l’algorithme de commande  qui est basé sur la  technique de la différence des erreurs  entre les 

valeurs mesurées et les valeurs de sorties désirées (Least Mean Square errors LMSE). Les 

résultats obtenus avec cette stratégie de commande, et les formes d’ondes des tensions et des 

courants de sortie alimentant une charge RL montrent les performances et les avantages de cette 

stratégie et le bon fonctionnement du convertisseur matriciel. Nous conclurons que  cette 

technique est satisfaisante  vu la qualité des signaux obtenus pour une charge RL à différentes 

fréquences de sortie désirée. 
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IV .1 Introduction   

Dans la première partie de ce chapitre nous présenterons les différents modes d’alimentations 

de la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA)  dans une chaine éolienne. Nous 

allons étudier son  comportement  lorsqu’elle est alimentée par des  onduleurs à   trois, cinq, 

sept et neuf niveaux à structure NPC commandés par modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

Les résultats obtenus par simulations seront comparés et un tableau comparatif sera présenté. 

Autres  convertisseurs statiques feront l’objet de l’alimentation de la GADA tels que :  

 

 Onduleur à trois niveaux  à espace vectorielle avec 21 vecteurs et 13 secteurs de 

commandes.  

 

 Convertisseur triphasé matriciel CMT, dont l’algorithme de commande a été détaillé au 

chapitre III.  

 

IV.2 GADA alimentée par des onduleurs NPC multuniveaux  à commande MLI 

 

Les  figures 4 :1 ; 3 ; 5 ; 7 représentent respectivement  les  circuits des  puissances de la chaine 

éolienne. Le stator de la GADA est connecté directement au réseau et le rotor est alimenté par 

un onduleur (MLI) à trois; cinq ; sept  et finalement neuf  niveaux  .Les alimentations des 

onduleurs sont assurées par des générateurs PV. Les résultats des  simulations  sont obtenus 

pour une vitesse du vent constante de  9 m/s ce qui correspond à une vitesse mécanique de 120 

rad/s. L’alimentation de la GADA est assurée par des onduleurs à structure  NPC multiiveaux  à 

commande  MLI pour un indice de modulation m=21 et un indice de réglage r = 0.85. Les 

figures 4.2.a ; 4.4.a ; 4.6.a ; 4.8.a représentent respectivement les signaux des commandes des 

interrupteurs des onduleurs  multiniveaux et  les figures 4.2.b ; 4.4.b ; 4.6.b ; 4.8.b représentent 

respectivement les tensions et les courants rotorique de la phase a. Nous remarquons que les 

tensions rotoriques changent de forme chaque fois qu’on augmente les niveaux des onduleurs sa 

forme s’approche de plus en plus à une sinusoïdale d’où l’intérêt de l’alimentation par des 

onduleurs multiniveaux. Nous constatons  aussi  que d’âpres les figures   4.2.c ; 4.4.c ; 4.6.c ; 

4.8.c qui représentent respectivement les mesures des puissances actives et réactives ; que ces 

grandeurs suivent  leurs  valeurs des consignes et que le changement de la puissance  active aux 

instants 2s et 4s  n’a pas eu d’influence sur la puissance réactive de même pour le changement 

de la puissance réactive à l’instant t=5s. Ceci est l’indice du découplage entre la puissance 

active et réactive.  
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    Fig. 4.1  GADA alimentée par un onduleur NPC à trois niveaux (MLI).   

 
      

  
 

Fig. 4.2 Résultat de l’alimentation de la GADA par un onduleur NPC à trois niveaux (MLI) 
       a- Tensions de commande des interrupteurs ; b-Tensions Uar  ; c- Puissance active et réactive ; 

          d- Couple Ce;  e-  Tension simple Usa et courant isa ; f-   Analyse spectrale de courant statorique. 

 

∆Ce4=0.6 

a 
b 

c d 

e 
f 
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                    Fig. 4.3   GADA alimentée par un onduleur NPC à cinq niveaux  (MLI). 
 
 

 

Fig. 4.4 Résultat de l’alimentation de la GADA par un onduleur NPC à cinq niveaux (MLI) 
     a- Tensions de commande des interrupteurs ; b-Tensions Uar  ; c- Puissance active et réactive ; 

        d- Couple Ce;  e-  Tension simple Usa et courant isa ; f-   Analyse spectrale de courant statorique. 

 

∆Ce4=0.4 

a 
b 

c d 

e 
f 
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Fig. 4.5 GADA alimentée par un onduleur NPC à sept niveaux  (MLI) 

 

 
 

 
Fig. 4.6  Résultats de la GADA alimentée  par un onduleur NPC triphasé à sept  niveaux (MLI) 

a- Tensions de commande des interrupteurs ; b-Tensions Uar  ; c- Puissance active et réactive ; 
   d- Couple Ce;  e-  Tension simple Usa et courant isa ; f-   Analyse spectrale de courant statorique. 

∆Ce4=0.3 

a b 

c d 

e f 
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                 Fig. 4.7 GADA alimentée par un onduleur NPC à neuf niveaux  (MLI) 

 

 

 
                  Fig. 4.8  Résultats de la GADA alimentée  par onduleur triphasé à neuf  niveaux (MLI)  

a- Tensions de commande des interrupteurs ; b-Tensions Uar  ; c- Puissance active et réactive ; 
   d-  Couple Ce;  e-  Tension simple Usa et courant isa ; f-   Analyse spectrale de courant statorique. 

∆Ce4=0.2 

a b 

c d 

e f 
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Les couples représentés respectivement par les figures 4.2.d ; 4.4.d ; 4.6.d ; 4.8.d,  ont les  

mêmes allures que les puissances actives ; d’âpres  le zoom effectué sur ces mesures nous 

pouvant distinguer les amplitudes des oscillations  ∆C .Nous remarquons que chaque fois qu’on 

augmente les niveaux des onduleurs, ∆C se réduit de plus en plus  ce qui engendre moins des 

pertes d'énergies dans la chaine éolienne  [107].   

 Les figures 4.2.e ; 4.4.e ; 4.6.e ; 4.8.e, représentent respectivement l’évolution  des courants et 

les tensions statorique.  D’après les zooms effectues sur ces deux grandeurs pour chaque 

alimentation,  nous constatons que les fréquences de la tension et du courant statorique sont 

constantes est égale à 50HZ  et les amplitudes des tensions statoriques sont  égales à 220V ce 

qui représentent les conditions de raccordement de la GADA au réseau électrique. D’après  les 

figures 4.2.f ; 4.4.f ; 4.6.f; 4.8.f, nous remarquons   que le THD du courant statorique délivré 

par la GADA s’est réduit  jusqu’à 0.56% pour le cas de l’alimentation de la GADA par 

l’onduleur à neuf niveaux. Afin  de valider les hypothèses dernières  nous avons  relevé par 

simulation les  THD des courants statoriques délivrés  par la GADA pour les alimentations  de 

cette dernière  avec des onduleurs 2 ; 3 ; 5 ; 7 et 9 niveaux NPC à commande MLI, et ceci 

lorsque la génératrice fonctionne pour différentes vitesses du vent (6 : 12 m/s). Les résultats 

sont consignés dans le table 4.1  et leurs  représentations graphique par la figure 4.9.On 

remarque que plus la vitesse du vent augmente plus le THD devient optimal. 
 

Tab. 4.1  Comparaison de THD de courant statorique pour un vent à vitesse variable  
(Alimentation de la GADA par des onduleurs NPC multiniveaux MLI ) 

Vitesee du vent 6   6.5 7 7.5   8  8.5 9 9.5 10  10.5 11 11.5 12 
Vitesse mécanique 80 85.5 93.1 100 106.43 113.1 120 126.4 133 140 146.4 153 160 
THD%( 2 Niv) 5.18 4.88 3.33 3.28 2.5 1.66 1.18 1.22 0.99 0.81 0.69 0.62 0.56 
THD% 3 Niv 5.11 3.20 2.92 1.84 1.59 1.12 0.96 0.83 0.81 0.71 0.68 0.61 0.54 
THD% 5 Niv 4.39 2.87 2.16 1.67 1.39 0.97 0.74 0.73 0.60 0.56 0.54 0.53 0.51 
THD% 7 Niv 4.29 2.51 1.97 1.55 1.02 0.88 0.68 0.61 0.54 0.54 0.51 0.48 0.48 
THD%9 Niv 4.11 2.20 1.67 1.32 0.97 0.75 0.55 0.56 0.52 0.51 0.47 0.45 0.45 

 
Fig. 4.9    Evolution de THD de  isa en fonction de la vitesse du vent de la GADA 

alimentée  par des onduleurs NPC multiniveaux (MLI). 
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IV.3 GADA alimentée par un  onduleur NPC à  trois niveaux  à commande  SVM  

 

 Cette partie   traite de l’amélioration du contrôle de la puissance indirecte lorsque la GADA est 

alimenté par  l’onduleur NPC à trois niveaux à commande SVM avec une commande de 

contrôle des 21 vecteurs dans 13 secteurs. L’objectif de cette commande est de contrôler 

séparément les puissances active et réactive produites  par l'éolienne et transmise au réseau 

électrique, ce contrôle indirecte se base sur la   commande à  espace-vectorielle par régulation à 

hystérésis des courants rotorique. Le circuit de puissance de cette commande est illustré par la 

figure 4.10.L’alimentation de  l’onduleur  à  commande d’espace vectorielle (SVM) [108] est  

assurée par deus générateurs PV.  

 

 

L'idée de base est de maintenir les courants rotorique irα et  irβ dans leurs limites d’hystérésis h1, 

h2, h3 .De ce fait,  on a défini 13 secteurs (voir figure 4.11). Après plusieurs essais,  on a limité 

l’hystérésis aux valeurs suivantes : 

h1/2 = 0.445A, h2/2 = 0.47 A   , h3 /2= 0.495A. 

 

 

 

 

 Fig. 4.11 Représentation des  13 secteurs 

Fig. 4.10 Alimentation de la GADA par un onduleur à trois niveaux SVM   
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Les  courants rotoriques mesurés et les courants des références sont transformés dans le  repère 

α, β. et sont exprimés par : 

			݅௥ோ௘௙ = ݅௥ோ௘௙ఈ + ݆݅௥ோ௘௙ఉ                                                                                                       (4.1)                        

		݅௥ெ௘௦ = ݅௥ெ௘௦ఈ + ݆݅௥ெ௘௦ఉ  

  De la même façon, le vecteur d'erreur est défini par : 

	 		݁ = ݅௥ோ௘௙ − ݅௥ெ௘௦
                                                                                                                                     (4.2) 

Cette expression peut  être exprimée dans le repère α β par l’expression suivante: 

   ݁ = ݁ఈ + ݆݁ఉ	                                                                                                                     (4.3) 

L’extrémité  de ce vecteur de référence   	݅௥ோ௘௙ est situé dans le centre de la zone I alors 

l’extrémité  du courant mesurée   ݅௥ெ௘௦ peut être située dans l’une des quatre zones (I, II, III et 

IV) sont limités par les bandes d’hystérésis h1, h2, h3  (voir la figure 4.12).  

 

 

 

 

 

 

 

Pour commander l’onduleur à trois  niveaux par modulation de commande d’espace vectorielle, 

on a utilisé les  conditions  d’appartenance des vecteurs d’erreur dans les quatre aires  et nous  

avons appliqué l’algorithme suivant [109] : 

 e appartient à l’aire   I (AI) 

      Si     	|݁ఈ| ≤ ௛భ
ଶ
ห݁ఉห						ݐ݁							 ≤

௛భ
ଶ
	 

 e  appartient à l’aire II (AII)  

      Si    ௛భ
ଶ

 < 	 |݁ఈ| < ௛మ
ଶ
			ݐ݁							 ௛భ

ଶ
 < 	 ห ఉ݁ห < ௛మ

ଶ
					 

          Fig. 4.12  Les vecteurs  de commande dans le plan α, β  
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 Ou          ௛భ
ଶ

 < 	 |݁ఈ| < ௛మ
ଶ
> 0			ݐ݁							 	 ห݁ఉห < ௛భ

ଶ
				 

 Ou          0< 	 |݁ఈ| < ௛భ
ଶ
			ݐ݁							 ௛భ

ଶ
 < 	 ห݁ఉห < ௛మ

ଶ
				 

 e  appartient à l’aire III (AIII) 

Si   ௛మ
ଶ

 ≤ |݁ఈ| < ௛య
ଶ
			ݐ݁							 ௛మ

ଶ
 ≤	 ห݁ఉห < ௛య

ଶ
					 

  Ou      ௛మ
ଶ

 < 	 |݁ఈ| < ௛య
ଶ
> 0			ݐ݁							 	 ห݁ఉห < ௛మ

ଶ
			 

  Ou         0 < 	 |݁ఈ| < ௛య
ଶ
			ݐ݁							 ௛మ

ଶ
 < 	 ห݁ఉห < ௛య

ଶ
					 

 e  appartient à l’aire IV (AIV)  

     Si     	|݁ఈ| ≥ ௛య
ଶ
ห݁ఉห				ݐ݁							 ≥

௛య
ଶ

 

 

Le tableau 4.2 présente  les conditions d'appartenance du vecteur  d’erreur  pour les treize 

secteurs possibles et le tableau  4.3 représente les 21 vecteurs qui sont représentés par les trois  

hexagones voir figure 4.13.  
Tab. 4.2 Conditions d'appartenances 

dans les 13 secteurs. 
eα eβ AI AII AIII AIV 
- - S5 S1 S6 S10 
+ - S5 S2 S7 S11 
- + S5 S3 S8 S12 
+ + S5 S4 S9 S13 

 
Tab. 4.3  Représentation des 21 vecteurs  

ࢻࢋࢊ
࢚ࢊ

 
ࢼࢋࢊ
࢚ࢊ

 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 

0 0 v2 v3 v1 Zvv Zvv v8 v9 v13 Zvv v16 v17 v15 Zvv 
1 0 v2 v3 Zvv v4 Zvv v9 v10 Zvv v11 v16 v17 Zvv v18 
0 1 v1 Zvv v6 v5 Zvv v8 Zvv v13 v12 v15 Zvv v20 v19 
1 1 Zvv v4 v6 v5 Zvv Zvv v10 v12 v11 Zvv v18 v20 v19 

 

 
 

                   

 

Fig. 4.13 Les trois hexagones de la commande de  l’onduleur (NPC) à commande 
SVM à trois niveaux  

- -

b c a 
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La figure 4.14 représente  le schéma bloc sous Simulink  de la GADA alimentée par l’onduleur 

trois  niveaux  SVM. La figure 4 .15.a  représente les aires I ; II et III  et  la figure 4 .15.b  

l’évolution de courant irα en fonction de courant irβ ; nous constatons qu’ ils représentent  une 

trajectoire  circulaire  dans le plan α, β  et que  les puissances active et réactive suivent 

respectivement leurs valeurs des références  (voir les figure 4.15.c ).La figure 4.15.d présente le 

couple avec un taux d'oscillation ΔC = 0.3.  

Nous constatons d’après la figure 4.18.e qui représente  le courant et la tension statorique, que  

les  fréquences de la tension et courant statorique pour toute la  période de la simulation,  est 

constante  et égale à 50Hz,  et que  l’amplitude  de la tension statorique  est constante et égale à 

celle du réseau, par contre  l’amplitude du courant varie avec la variation des consignes des 

puissances.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 
 
 
 
 
 
 
 
                
                                                  

Fig. 4.15 Représentation des courants iα  et iβ  . 
                                              a- Représentation des aires ;     b- Courant iα en fonction de iβ . 

Fig. 4.14 Schéma bloc sous Sumilnk  de la GADA alimentée par onduleur à trois niveaux SVM   

Aire I 

Aire III              Aire II                             

a 

b 
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Fig. 4.16 Résultats de l’alimentation de la GADA par un onduleur trois niveaux SVM à 21 secteures  
a- Puissance active et réactive ; b-   Couple;  c-  Tension statorique Usa et Courant statorique isa; 

 d-   Analyse Spectrale de courant statorique. 
 

Le convertisseur  SVM  permet de contrôler la tension du rotor en amplitude et en angle de 

phase avec une grande flexibilité et peut donc être utilisé pour le contrôle de la puissance active 

et réactive de la GADA dans une chaine éolienne. Le contrôle est spécialement conçu pour 

réduire la distorsion harmonique des courants statorique générés par la GADA et des 

ondulations du contrôle des puissances active et réactive.  Djeriri [33]  a traité  dans son article 

le contrôle directe des puissances active et réactive de la GADA dans une chaine éolienne 

alimenté par  un onduleur à trois niveaux SVM avec contrôle de 21 vecteurs dans 13 secteurs 

,les résultats obtenus avec une tels commande a donné un  courant statorique avec un THD = 

0.96 (voir figure 4.17) alors que avec la même alimentation et avec  un contrôle indirecte des 

puissance nous avons pu amélioré la qualité de courant statorque (voir la figure 4.16.d 

THD=0.85) . 

 

Fig. 4.17 Analyse spectral  du courant isߙ  à l’instant 0.25s [33].   

∆Ce4=0.3 

a b 

c d 
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IV.4 Alimentation de la GADA par convertisseur matriciel 

La figure 4.18 présente le schéma de puissance de la GADA  alimentée par un CMT.  Le stator 

est connectée directement au réseau par contre le rotor est alimenté par  un convertisseur 

matriciel triphasé (CMT). Le CMT convertit un réseau triphasé de fréquence et d’amplitude 

constante en un autre réseau triphasé de fréquence et d'amplitude variables (alternative - 

alternative) [110].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le  CMT reçoit à son entrée les tensions de phases Ue1, Ue2, Ue3 et délivre à sa  sortie les 

tensions désirées Us3, Us2 et Us3. Les phases d’entrée sont connectées aux phases de sorties par 

l’intermédiaire de neuf interrupteurs à quatre segments à commutation forcée  désignés par les 

éléments  Ka1, Ka2, ..., Kc3 qu’on illustre par des commutateurs bidirectionnels, capables de 

bloquer la tension dans les deux sens [111]. La figure 4.19 présente le bloc diagramme de  la 

simulation sous Sumilink d'un système de conversion électromécanique d'énergie électrique à 

base d'une GADA connectée directement au réseau et pilotée par son rotor via un CMT .Nous 

avons adopté un contrôle séparé des puissances statorique active et réactive générées par le 

rotor de la GADA avec une alimentation par CMT. Afin d'assurer des hautes performances et 

une meilleure exécution de la   commande de la GADA  et afin de  concevoir des tensions 

mesurées rotorique a ce des tensions des  références du rotor. L’algorithme de commande 

utilisé est basé sur la  technique de la différence des erreurs  entre les valeurs mesurées et celles 

de sorties désirées (voir chapitre III). 

 

 Fig. 4.18 Structure interne du CMT 
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  Fig. 4.19 GADA alimentée par un convertisseur matriciel  

 

 

    
 

Fig. 4.20 Résultats de l’alimentation de la GADA par un CMT 
a- Puissance active et réactive ; b- Couple;  c-  Tension Usa ; 

                                          d- Courant isa ;e- Analyse spectral de courant statorique. 
 

a 

b 
c 

d 
e 

∆Ce4=0.07 
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Pour une vitesse du vent constante et dans les mêmes conditions que les résultats précédents   ,  

et pour une alimentation de la GADA avec CMT, la figure  4.20.a  représente   la puissance 

active et réactive délivré par la GADA. On remarque que ces deux paramètres suivent 

parfaitement leurs valeurs des consignes et avec un bon découplage. Le couple est  représenté 

par la figure 4.20.b nous remarquons d’après son  zoom que le taux d'oscillation ΔC et presque 

négligeable .La figure 4.20.c  représente la tension rotorique délivrée par le CMT et la figure 

4.21.d représente la tension et le courant statorique, on remarque  que la  fréquence de la  

tension et courant statorique  pour toute la  période de la simulation,  est constante  et égale à 

50Hz,  mais l’amplitude du courant varie avec la variation des consignes des puissances. Par 

ailleurs,  l’amplitude  de la tension est constante et égale à celle du réseau. L’analyse spectrale  

de courant statorique  est représentée par la  figure 4.20.e qui  révèle  un THD de 0.17%  qui 

represente  une valeur très réduite  par rapport aux alimentations précédentes.  

 

 
 
IV.5 Conclusion 
 
Dans ce chapitre nous avons associé la GADA à des différents convertisseurs statiques cotés 

rotor. On a commencé par un onduleur à trois niveaux  à commande MLI, les résultats délivrés 

par la GADA ont  été satisfaisantes pour les puissances, mais pas  pour le couple et le THD de 

courant statorique. L’alimentation avec un onduleur associé à la GADA à cinq niveaux ; sept et 

neuf  à commande MLI ont été  étudiés, les résultats obtenue par les simulations ont été 

satisfaisantes. Nous conclurons que chaque fois qu’on augmente les niveaux des onduleurs le 

THD du courant statorique délivré au réseau diminue, ce qui justifié un tel choix 

d’alimentation. 

Une alimentation avec un onduleur à trois niveaux à commande d’espace vectoriel avec des 

régulateurs à hystérésis a été élaborée  avec une commande de 21 vecteurs. L’alimentation de la 

GADA par  l’onduleur à trois niveaux à commande SVM a donné des bons résultats par rapport 

a l’alimentation par onduleur à trois niveaux à commande MLI. À la fin de ce chapitre une  

alimentation de  la GADA par un CMT  a été élaborée, les  résultats obtenus avec cette dernière 

se sont révélés  incontestablement améliorés  par rapport aux alimentations précédentes.  
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   Ce travail  consiste à la modélisation, commande, régulation et simulation d’une chaine 

éolienne à base de génératrice  asynchrone à double alimentation ( GADA) alimentée par des 

onduleurs multi-niveaux triphasés à structure NPC  à commandes  MLI et SVM, une autre  étude 

a été  aussi élaborée lorsque  la machine est alimentée par des convertisseurs matriciels triphasés 

(CMT).  

 

           L’utilisation de la machine asynchrone à double alimentation  dans les chaines éoliennes 

est en évolution rapide à cause de ses performances par rapport aux autres machines. Ainsi, la 

majeure partie des éoliennes est constituée de la GADA car elle apporte non seulement des 

solutions aux variations incessantes du vent, mais aussi permet un transfert optimal de la 

puissance au réseau électrique.  

 

            Dans un premier volet, nous avons abordé différentes configurations de l’utilisation de la 

GADA et leur adaptation dans un système éolien. La structure retenue dans notre étude est la 

GADA où le stator  est directement relié au réseau et le rotor est alimenté par un onduleur, cette 

dernière est entrainée par une turbine qui à son tour, via un  multiplicateur, est entrainée par la 

vitesse du vent. Le contrôle des puissances active et réactive de l’éolienne est réalisé par le 

réglage des grandeurs rotoriques de la GADA. Une modélisation du vent et des différentes 

parties de l’aérogénérateur sont présentés en considérant en premier lieu une approche basée sur 

la possibilité d’extraire le maximum de puissance mécanique avec un  maximum de sécurité 

possible.  

Sachant que la turbine fonctionne dans deux zones  de fonctionnement importantes, chacune 

possède un algorithme adéquat de réglage qui dépend directement de la vitesse du vent. Dans ce 

contexte,  nous avons élaboré deux algorithmes de commande qui dépendent de la vitesse du 

vent. Lorsque la vitesse du vent  est inferieure ou égale  à la vitesse nominale, une extraction de 

maximum de la puissance mécanique  MPPT avec une boucle de régulation de la vitesse 

mécanique  a été établie et,  lorsque la vitesse du vent est supérieure à la vitesse nominale afin de 

sécurisé l’éolienne,  nous avons élaboré une commande d’orientation des pâles  (Pitch contrôle) 

avec des régulateurs PI classique. En  perspective d'améliorer la performance du réglage du Pitch 

contrôle, nous avons utilisé  des régulateurs de types fractionnaires. L’étude a révélé que les 

performances du système asservi par des régulateurs  fractionnaires ont dépassés largement les 

performances réalisées avec un PI classique.  
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En deuxième  partie, nous avons  élaboré un contrôle vectoriel de la GADA avec un contrôle 

séparé  des puissances active et réactive mises en jeu entre le réseau et l’éolien, le contrôle est  

basé sur la commande indirecte avec boucle de puissances avec des régulateurs PI-flou. Ce choix 

est justifié par la fiabilité des résultats de simulation et le  comportement dynamique du système 

étudié sous la contrainte d’un vent variable.  

 

            Un état de l’art sur les onduleurs multi-niveaux était nécessaire dans le contenu de notre 

travail, pour étudier les différentes structures des onduleurs multi-niveaux et de pouvoir 

appliquer leurs algorithmes de commande. Pour rendre la chaine éolienne complètement 

indépendante du réseau nous avons alimenté ces onduleurs multiniveaux par des systèmes PV 

associé à un système de contrôle MPPT qui adapte en permanence la tension aux bornes du 

générateur photovoltaïque afin de se rapprocher du point de puissance maximum.  
 

            L’alimentation rotorique de la GADA par des onduleurs multiniveaux à commande MLI 

et un onduleur trois niveaux à commande SVM ont été élaborés.  Une étude comparative entre 

les différentes structures d’alimentation a été réalisée qui est basée sur l’analyse spectrale du 

courant statorique avec calcul des taux de distorsion d’harmoniques (THD). Nous avons 

remarqué  d’après les résultats obtenues que chaque fois qu’on augmente les niveaux des 

onduleurs, la qualité de l’énergie délivrée par la GADA s’améliore et le THD du courant 

statorique diminue. Une autre structure et un algorithme de commande d’un convertisseur 

matricielle sont élaborés, une alimentation de la GADA par un CMT est établie d’où les  

résultats obtenus sont incontestablement améliorés par rapport aux alimentations par des 

onduleurs multi-niveaux.  

 

            L’ensemble de ces travaux de recherches peuvent être poursuivi et compléter par des 

perspectives pouvant contribuées à l’amélioration de l’ensemble chaîne de conversion éolienne –

réseau de distribution. Parmi nos perspectives futures, nous envisageons les volets suivants: 

 Etude des autres techniques MPPT utilisant l’intelligence artificielle 

 La réalisation pratique de la stratégie des contrôles proposés. 

 Optimiser la production en développant des stations de production électriques multi 

sources associées aux sources d’énergies renouvelables. 
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ANNEXE A 
A. La théorie de Betz 
 
C’est une loi physique qui indique que la puissance théorique maximale développée par 
un capteur éolien est égale à 16/27 de la puissance incidente du vent qui traverse l'éolienne. 
Ce résultat fut découvert par l'allemand Albert Betz en 1919 et fut publié dans son livre Wind 
Energie en 1926. Cette loi s'applique à tous types d'éoliennes à pâles, que l'on désigne par le 
nom générique de capteur éolien. 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
Le théorème d’Euler (variation de la quantité de mouvement de la veine de vent entre l’amont 
et l’aval de l’hélice) permet d’écrire la conservation du débit volumique :  
 
S଴. ଴ܸ = Sଵ. ଵܸ = Sଶ. ଶܸ                                                                                                     (A.1) 
 
La force   s’exerçant sur les pâles de l’aéromoteur est donnée par l’expression : 
 
F = ρ. Sଵ. ଵܸ( ଴ܸ − ଶܸ)                                                                                                       (A.2) 
 
On obtient ainsi l’expression de la puissance mécanique fournie à l’aéromoteur : 
 
P = FVଵ = ρ. Sଵ. Vଵଶ(V଴ − Vଶ)                                                                                           (A.3) 
 
De plus, la masse d’air élémentaire dm traversant l’éolienne pendant le temps dt  est : 
 
dm = ρ. Sଵ. ଵܸ݀ݐ                                                                                                             (A.4) 
 
La variation d’énergie cinétique de cette masse dm lorsque la vitesse passe de la valeur V0 à la 
valeur V2 est définit par : 
 
dwୡ = ଵ

ଶ
. ݀݉( ଴ܸ

ଶ − ଶܸ
ଶ)                                                                                                    (A.5) 

Fig. A.1 Principe de théorie de Betz 
    V 

V2 

Samant Saval 
V1 
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La variation de l’énergie cinétique par seconde de la masse d’air est : 

Pୡ = ௗௐ೎
ௗ௧

= ଵ
ଶ
ρSଵVଵ(V଴ଶ − Vଶଶ)                                                                                           (A.6) 

 
En exprimant que Pc = P, on en déduit que : 
 

Vଵ = ೇబశೇమ
ଶ

                                                                                                                       (A.7) 
 
Ainsi la puissance récupérable selon la théorie de Betz  s’énonce 
 
P୰ = ଵ

ସ
ߩ ଵܵ( ଴ܸ + Vଶ)( ଴ܸ

ଶ − Vଶଶ)                                                                                     (A.8) 
 
La relation devant exister entre V0 et V2 pour que cette puissance Pr passe par un maximum 
est : 
 
dPr/dV2 = 0  soit  V0 = 3V2 

 
Dans ces conditions la puissance maximale s’écrit : 
 

P୫ୟ୶ = ቀ ଼
ଶ଻
ቁܵߩ଴ଷ = ቀଵ଺

ଶ଻
ቁ (ଵ

ଶ
ܵߩ ଴ܸ

ଷ)                                                                                    (A.9) 
 

P୫ୟ୶ = ቀ ଼
ଶ଻
ቁܵߩ ଴ܸ

ଷ = ቀଵ଺
ଶ଻
ቁ (ଵ

ଶ
ܵߩ ଴ܸ

ଷ)                                                                                 (A.10)       
 

P୫ୟ୶ = ቀଵ଺
ଶ଻
ቁ ௗܲ                                                                                                                (A.11)    

                                                                                                                        

	P୫ୟ୶ = ଵ଺
ଶ଻

. ρ	. ୗ.୴య

ଶ
			= 	 ଵ଺

ଶ଻
. ρ	. π.ୖమ	.୴య

ଶ
																																																																																											(A.12) 

 
 

On remarque que  la puissance fournie par un aérogénérateur est  proportionnelle au carré du 

rayon  de l’élise et cube de la vitesse du vent  .Ce qui signifie que la puissance maximale 

récupérable ne pourra jamais représenter plus de 16 /27× 100 = 59,26 % de la puissance 

disponible due au vent, c’est la limite de Betz. Betz affirme de plus que cette limite sera 

atteinte lorsque le capteur éolien freinera le vent à 1/3 de sa vitesse en amont de l’éolienne. En 

pratique, on atteint des valeurs de 0.45 à 0.5 pour les meilleures éoliennes actuelles. Bien 

entendu, la puissance incidente du vent est cinétique et dépend de la surface que le capteur 

éolien "propose au vent", de la vitesse du vent et de la masse volumique de l’air. 
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ANNEXE B 
B. Onduleur à deux niveaux NPC à commande MLI 

L’onduleur de tension  triphasé à deux niveaux  est constitué de six interrupteurs  et six diodes 

montées en antiparallèle permettant d’assurer la  réversibilité du courant dans chaque bras du 

convertisseur. Il délivre en fonction des états des interrupteurs deux niveaux de tensions –E/2 et E/2 

comme indiqué dans le Tableau I.1. 

   
 
 

 

Avec :  
i    : indice de phase tel que i = a, b, c ; 
 Ci    : variable d’état d’un  bras de l’onduleur ; Ci = 1 (Ki1=1 et Ki2= 0) et  Ci = -1 (Ki1=0 et Ki2= 1) ; 
 Uio   : tension  entre une phase et le point milieu O fictive de la source.  
Ces dernières  sont obtenues en appliquant la  formule suivante:	 

													 ௜ܷ଴ = ௜ܥ
ா
ଶ
                                                                                                                               (B.1)                                                                                     

 

 
Maintenant, si on considère tous les interrupteurs, toutes les phases, et tous les états possibles, on 
obtient 23  combinaisons, lesquelles sont présentées dans le Tableau B.2.  
                
Tableau B.2 Les tensions de sortie de l’onduleur à 2 niveaux en fonction des états des interupteurs 

N0 Ka1 Ka2 Kb1 Kb2 Kc1 Kc2 Ca Cb Cc Uao Ubo Uco 
1 0 1 0 1 0 1 -1 -1 -1 -E/2 -E/2 -E/2 
2 0 1 0 1 1 0 -1 -1 1 -E/2 -E/2 E/2 
3 0 1 1 0 0 1 -1 1 -1 -E/2 E/2 -E/2 
4 0 1 1 0 1 0 -1 1 1 -E/2 E/2 E/2 
5 1 0 0 1 0 1 1 -1 -1 E/2 -E/2 -E/2 
6 1 0 0 1 1 0 1 -1 1 E/2 -E/2 E/2 
7 1 0 1 0 0 1 1 1 -1 E/2 E/2 -E/2 
8 1 0 1 0 1 0 1 1 1 E/2 E/2 E/2 

Séquence Ki1 Ki2 Ci Ui0 
1 0 1 -1 -E/2 
2 1 0 1 +E/2 

              Fig. B.1    Onduleur de tension à deux niveaux  

Tab  B.1 Tension de sortie de l’onduleur à deux niveaux  
en fonction des états des interupteur 
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        Les tensions entre phases (composées) sont exprimées par  les relations suivantes : 

								Uୟୠ = Uୟ୭ − Uୠ୭ ;		Uୠୡ = Uୠ୭ − Uୡ୭ ;  Uୡୟ = Uୡ୭ − Uୟ୭                                        (B.2) 

Si le système est équilibré, la somme des tensions entre une phase et le neutre est nulle. Soit : 

								Uୟ୬ + Uୠ୬ + Uୡ୬ = 0                                                                                                 (B.3) 

Avec :   

							Uୟ୬ = ቀଵ
ଷ
ቁ (Uୟୠ − Uୡୟ) 																																																																																																											(B.4) 

							Uୠ୬ = ቀଵ
ଷ
ቁ (Uୠୡ − Uୟୠ)                                                                                               (B.5) 

 					Uୡ୬ = ቀଵ
ଷ
ቁ (Uୡୟ − Uୠୡ)                                                                                                (B.6) 

                                                                                  

En remplaçant les tensions Uab ,Ubc et  Uca   par leurs valeurs définies, on obtient : 
 

							൥
௔ܷ௡

௕ܷ௡

௖ܷ௡

൩ = ൥
2/3 −1/3 −1/3
−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3

൩ . ൥
௔ܷ௢

௕ܷ௢

௖ܷ௢

൩                                                                   (B.7)   

Soit 

						൥	
௔ܷ௡

௕ܷ௡

௖ܷ௡

൩ = ൥
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ . ൥
ܿ௔
ܿ௕
ܿ௖
൩ . ா

଺
                                                                              (B.8)   

  Les signaux de commande des interrupteurs de l’onduleur à deux niveaux sont obtenus à 
partir des intersections d’un signal triangulaire à trois signaux de références sinusoïdaux 
déphasés entre eux de 120°.  

 Références
																																																																																																																																													                                                                                                                

     

⎩
⎨

⎧ ௔ܷ௥௘௙ = ௥ܣ sin(2ߨ ௥݂ݐ)							

			 ௕ܷ௥௘௙ = ௥ܣ sin ቀ2ߨ ௥݂ݐ + ଶగ
ଷ
ቁ

	 ௖ܷ௥௘௙ = ߨ(2	௥sinܣ ௥݂ݐ + ସగ
ଷ

)	
		                                                                                (B.9)                                                                                        

 Porteuse 

							U୮(ݐ) = ൞
௣ܣ ൬4 ௧

೛்
− 1൰ 	ܵ݅		0 < ݐ ≤ ೛்	

ଶ
																		

௣ܣ ൬3 − 4 ௧

೛்
൰ 	ܵ݅	 ೛்	

ଶ
< ݐ < ௣ܶ															

		                                                 (B.10) 

Avec 

Urefi   : signal de référence;  
Uport : signal de la porteuse ;  
E      : tension appliquée à l’entrée de l’onduleur ;    
Uio     : tension entre le point de la phase i et le point milieu (O). 
 

L’algorithme de commande est :         
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                                      Tab  B.3 Algorithme de commande de l’onduleur  à deux niveaux 
Test Urefi ≥	Uport Urefi  <		Uport 

Ui0 E/2 -E/2 

 

La figure B.2.a, représente la  tension Uao  par rapport au point milieu. Les figures B.2.b. ;B.2.C 

montrent  respectivement la tension composée entre la phase a et b. et son analyse spectrale . 

 

 

 
Fig. B.2 Résultat de la simulation de l’onduleur à 2 niveaux (MLI). 

a- Tension composé Uao ;  a- Tension composé Uab ;  b- Analyse spectrale Uab 
 
 
 

 

 

 

 

 

a 

b 

c 
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ANNEXE C 
C.1 Les onduleurs multiniveaux NPC à commande MLI  
Tableau  C.1 Les tensions de sorties de l’onduleur à 3 niveaux en fonction des états des interupteurs 

Séquence Ki1 Ki2 Ki3 Ki4 Uio 
1 0 0 1 1 -E/2 
2 0 1 1 0 0 
3 1 1 0 0 -E/2 

 
Tableau  C.2  Les tensions de  sorties de l’onduleur à 5 niveaux  en fonction des états des interupteurs 

Sequence Etats des interrupteurs Tension de 
sortie Ui0 Ki1 Ki2 Ki3 Ki4 Ki5 Ki6 Ki7 Ki8 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 +E/2 
 2 0 1 1 1 1 0 0 0 +E/4 
 3 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
 4 0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4 
 5 0 0 0 0 1 1 1 1 -E/2 

 
 
Tableau  C.3 Les tensions de sorties de l’onduleur à 7 niveaux en fonction des états des interrupteurs 

 
Séquenc

e 

Etats des interrupteurs Tension 
de sortie 

Ui0 
Ki1 Ki2 Ki3 Ki4 Ki5 Ki6 Ki7 Ki8 Ki9 Ki10 Ki11 Ki12 

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 E /2 
2 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 E /3 
3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 E /6 
4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 -E /6 
6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 -E /3 
7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 -E /2 

 
 
 
Tableau  C.4 Les tensions  de sorties de l’onduleur à 9 niveaux en fonction des états des interrupteurs 

 

Séqu

ence 

Etats des interrupteurs Tension de 

sortie Ui0 Ki1 Ki2 Ki3 Ki4 Ki5 Ki6 Ki7 Ki8 Ki9 Ki10 Ki11 Ki12 Ki13 Ki14 Ki5 Ki16 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 E/2 

2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 E3/8 

3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 E /4 

4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 E /8 

5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 -E/8 

7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 -E /4 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -E3 /8 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -E /2 
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C.2 Onduleur multiniveaux MLI vectorielle (SVM) 

 

C.2.1 Onduleur à deux niveaux MLI vectorielle (SVM) 

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer les 

composantes  ௦ܷఈ 			et 		 ௦ܷఉ 			 de chaque vecteur de tensions (voir le tableau  C.5). Il   s'agit 

alors de déterminer la position du vecteur de consigne dans le repère α , β et le secteur dans 

lequel il se trouve. Celui-ci est limité par les deux vecteurs vi et vi+1 définis par la figure C. 1. 

 

 

 

Les tensions de référence sont reconstituées en effectuant une moyenne temporelle de ces 
vecteurs. 

൤ ௦ܷఈ

௦ܷఉ
൨ = ටଶ

ଷ
቎
1 ିଵ

ଶ
ିଵ
ଶ

0 √ଷ
ଶ

ି√ଷ
ଶ

቏ . ൥
௔ܷ௡

௕ܷ௡

௖ܷ௡

൩                                                                                     (C.1) 

 

vsα et vsβ prennent un nombre fini de valeurs définissant les limites de 6 secteurs dans le plan 

α,β 

଴ሬሬሬሬ⃗ݒ				   = ଻ሬሬሬሬ⃗ݒ = 0  

L'algorithme de calcul des six secteurs est présenté par le tableau C.5.  Les résultats de  la 

simulation des six secteurs est présenté en figure C.2 et la  tension Uab à la sortie de 

l’onduleur avec son analyse spectrale sont représentés par la figure C.2.  

 
Tableau C.5 Algorithme de commande des secteurs Cas de l’HexA 

≤ ࢼ࢜ ૙ < 0 
≤ ࢻ࢜	 ૙ < 0 > 0 < 0 

≤ ࢼ࢜ > ఈݒ	3√ ≤ ఈݒ	3√ > ఈݒ	3√− > ఈݒ	3√− < ఈݒ	3√− > ఈݒ	3√− < ఈݒ	3√  ఈݒ	3√

Secteur 2 1 2 3 5 6 5 4 

 

Fig. C.1 Représentation du polygone de commutation 
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                                                     Fig. C.2  Mesure de  six secteurs sous Similink. 

 

 

Fig. C.2 Résultat de la simulation de l’onduleur à 2 niveaux (SVM). 
a- Tension composé Uab  ;               b- Analyse spectrale . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b- 
a- 
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C.2.2  Onduleur à trois niveaux MLI vectorielle (SVM) à 21 vecteurs 
 

Tableau  C.6  Représentation vectorielle des 21vecteurs de sortie de l’onduleur à 3 niveaux dans le plan α , β. 
 

va0 vb0 vc0 vα/E vβ/E van vbn vcn vα/E vβ/E 
୴౟
→ 

0 -E/2 -E/2 0.408 0 E/3 -E/6 -E/6 0.408 0 
୴భ
→ 

0 -E/2 0 0.204 -0.354 E/6 -E/3 E/6 0.204 -0.354 
୴ల
→ 

0 0 -E/2 0.204 0.354 E/6 E/6 -E/6 0.204 0.354 
୴మ
→ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
୴బ
→ 

0 0 E/2 -0.204 -0.354 -E/6 -E/6 E/3 -0.204 -0.354 
୴ఱ
→ 

0 E/2 0 -0.204 0.354 -E/6 E/3 -E/6 -0.204 0.354 
୴య
→ 

0 E/2 E/2 -0.408 0 -E/6 E/6 E/6 -0.408 0 
୴ర
→ 

0 E/2 -E/2 0 0.707 0 E/2 -E/2 0 0.707 
୴భబ
ሱሮ 

0 -E/2 E/2 0 -0.707 0 -E/2 E/2 0 -0.707 
௩భయ
ሱሮ 

E/2 0 0 0.408 0 -E/6 -E/6 -E/6 0.408 0 
୴భ
→ 

E/2 0 E/2 0.204 -0.354 -E/6 -E/3 E/6 0.204 -0.354 
୴ల
→ 

E/2 E/2 0 0.204 0.354 -E/6 E/6 -E/6 0.204 0.354 
୴మ
→ 

E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0 0 
୴ళ
→ 

E/2 - E/2 0 0.612 -0.354 E/2 -E/2 0 0.612 -0.354 
୴ఴ
→ 

E/2 0 -E/2 0.612 0.354 E/2 0 -E/2 0.612 0.354 
୴వ
→ 

E/2 -E/2 -E/2 0.816 0 2E/3 -E/3 -E/3 0.816 0 
௩భఱ
ሱሮ 

E/2 E/2 -E/2 0.408 0.707 E/3 E/3 -2E/3 0.408 0.707 
௩భల
ሱሮ 

E/2 - E/2 E/2 0.408 -0.707 E/3 -2E/3 E/3 0.408 -0.707 
௩మబ
ሱሮ 

-E/2 -E/2 - E/2 0 0 0 0 0 0 0 
୴భర
ሱሮ 

-E/2 -E/2 0 -0.204 -0.354 -E/6 -E/6 E/3 -0.204 -0.354 
୴ఱ
→ 

-E/2 0 -E/2 -0.204 0.354 -E/6 E/3 -E/6 -0.204 0 
୴య
→ 

-E/2 0 0 -0.408 0 -E/3 E/6 E/6 -0.408 0 
୴ర
→ 

-E/2 E/2 0 -0.612 0.354 -E/2 E/2 0 -0.612 0.354 
௩భభ
ሱሮ 

-E/2 0 E/2 -0.612 -0.354 -E/2 0 E/2 -0.612 -0.354 
௩భమ
ሱሮ 

-E/2 E/2 -E/2 -0.408 0.707 -E/3 2E/3 -E/3 -0.408 0.707 
௩భళ
ሱሮ 

-E/2 E/2 E/2 -0.816 0 -2E/3 E/3 E/3 -0.816 0 
௩భఴ
ሱሮ 

-E/2 - E/2 E/2 -0.408 -0.707 -E/3 -E/3 2E/3 -0.408 -0.707 
௩భవ
ሱሮ 
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C.3  Convertisseur matriciel triphasé 

 
Tableau C.7 Etats des commutations possibles pour un  CMT 

MODE Interrupteur 1 Interrupteur 2 Interrupteur 3 Usa Usb Usc 

1 Ka1 Kb2 Kc3 Uea Ueb Uec 

2 Ka2 Kb3 Kc1 Uec Uea Ueb 

3 Ka3 Kb1 Kc2 Ueb Ue3 Uea 

4 Ka3 Kb2 Kc1 Uec Ueb Uea 

5 Ka1 Kb3 Kc2 Uea Uec Ueb 

6 Ka2 Kb1 Kc3 Ueb Uea Uec 

7 Ka1 Kb2 Kc3 Uea Ueb Ueb 

8 Kb1 Kc2 Kc3 Ueb Uec Uec 

9 Kb2 Ka3 Kc1 Uec Uea Uea 

10 Ka2 Ka3 Kb1 Ueb Uea Uea 

11 Kb2 Kb3 Kc1 Uec Ueb Ueb 

12 Ka1 Kc2 Kc3 Uea Uec Uec 

13 Ka2 Kb1 Kb3 Ueb Uea Ueb 

14 Kb2 Kc1 Kc3 Uec Ueb Uec 

15 Ka1 Ka3 Kc2 Uea Uec Uea 

16 Ka1 Ka3 Kb2 Uea Ueb Uea 

17 Kb1 Kb3 Kc2 Ueb Uec Ueb 

18 Ka2 Kc1 Kc3 Uec Ue1 Uec 

19 Ka3 Kb1 Kb2 Ueb Ueb Uea 

20 Kb3 Kc1 Kc2 Uec Uec Ueb 

21 Ka1 Ka2 Kc3 Uea Uea Uec 

22 Ka1 Ka2 Kb3 Uea Uea Ueb 

23 Kb1 Kb2 Kc3 Ueb Ueb Uec 

24 Ka3 Kc1 Kc2 Uec Uec Uea 

25 Ka1 Ka2 Ka3 Uea Uea Uea 

26 Kb1 Kb2 Kb3 Ueb Ueb Ueb 

27 Kc1 Kc2 Kc3 Uec Uec Uec 
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ANNEXE D 
D.1 Modélisation de la MADA 

La MADA peut être modélisée par six équations électriques et une seule équation mécanique 

qui représente la dynamique du rotor. Elle peut être schématisée par la figure D.1. Les phases 

sont désignées par sa , sb , sc pour le stator et ra , rb , rc pour le rotor. L’angle électrique θ 

définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases statoriques et 

rotoriques. 

 
                                              Fig. D.1  Représentation schématique d’une MADA  
 

Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent son 

fonctionnement s’écrivent comme suit : 

					[ ௦ܷ] = [ܴ௦][݅௦] + ௗ
ௗ௧

[ ௦߮]                                                                                                        (D.1) 
				[ ௥ܷ] = [ܴ௥][݅௥] + ௗ

ௗ௧
[ ௥߮]                                                                                                         (D.2)   

				[ ௥ܷ] ≠ 0							 

Où les flux ߮௦et ߮௥ s’expriment par :   

					[ ௦߮] = [௦݅][௦ܮ] +   (D.3)																																																																																																																																												[௥݅][ܯ]
					[ ௥߮] = [௥݅][௥ܮ] +   (D.4)                                                                                                     		[௦݅][ܯ]
 
tel que : 

					[ ௦ܷ] = ൥
௦ܷ௔

௦ܷ௕

௦ܷ௖

൩			 ; 		[݅௦] = ൥
݅௦௔
݅௦௕
݅௦௖
൩		; 		[ ௥ܷ] = ൥

௥ܷ௔

௥ܷ௕

௥ܷ௖

൩		; 		[݅௥] = ൥
݅௥௔
݅௥௕
݅௥௖
൩	 ; 	[ ௦߮] = ൥

௦߮௔
߮௦௕
௦߮௖

൩ ]	ݐ݁	 ௥߮] = ൥
௥߮௔

߮௥௕
௥߮௖

൩	.	 

    [ܴ௦] = ൥
ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴ௦

൩ [௥ܴ]		ݐ݁		 = ൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩		 

Les inductances de la machine sont données par: 

[௦ܮ]     = ൥
݈௦ ௦ܯ ௦ܯ
௦ܯ ݈௦ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܯ ݈௦

൩ [௥ܮ]		ݐ݁		 = ൥
݈௥ ௥ܯ ௥ܯ
௥ܯ ݈௥ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܯ ݈௥

൩			 
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La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit : 

[௦௥ܯ]					 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ௦௥ܯ ߠݏ݋ܿ. .௦௥ܯ ݏ݋ܿ ቀߠ + ଶగ

ଷ
ቁ ௦௥ܯ ݏ݋ܿ. ቀߠ − ଶగ

ଷ
ቁ

௦௥ܯ . ݏ݋ܿ ቀߠ − ଶగ
ଷ
ቁ ௦௥ܯ . ߠݏ݋ܿ ௦௥ܯ ݏ݋ܿ. ቀߠ + ଶగ

ଷ
ቁ

௦௥ܯ . ݏ݋ܿ ቀߠ + ଶగ
ଷ
ቁ ௦௥ܯ . ݏ݋ܿ ቀߠ − ଶగ

ଷ
ቁ ௦௥ܯ . ߠݏ݋ܿ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
																																																										(D.5)                       

[௦௥ܯ] =    ௧[௦௥ܯ]

					[ ௦ܷ] = [ܴ௦]. [݅௦] + ௗ
ௗ௧

.[௦ܮ]) [݅௦]) + ௗ
ௗ௧

.[௦௥ܯ]) [݅௥])																																																																																														(D.6) 

					[ ௥ܷ] = [ܴ௥]. [݅௥] + ௗ
ௗ௧

.[௥ܮ]) [݅௥]) + ௗ
ௗ௧

.[௦௥ܯ]) [݅௦])																																																																		                   (D. 7)	  
 
La transformation de Park consiste à transformer un système d'enroulements triphasés d'axes 

a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés d'axes d,q .Le schéma de la 

figure 2.2 montre le principe de la transformation de Park appliquée à la MADA   . 

                          
 

Fig D.2 Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 
 

  Grâce à cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de Park donnée 

par : 

[ܣ]     = ଶ
ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ߰ݏ݋ܿ ݏ݋ܥ ቀ߰ − ଶగ

ଷ
ቁ ݏ݋ܥ ቀ߰ + ଶగ

ଷ
ቁ

߰݊݅ݏ− ݊݅ݏ− ቀ߰− ଶగ
ଷ
ቁ ݊݅ݏ− ቀ߰+ ଶగ

ଷ
ቁ

ଵ
ଶ

ଵ
ଶ

ଵ
ଶ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
																																																																																									(D.8) 

 

Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repère de Park sont exprimées en utilisant les 

deux transformations suivantes : 

 pour le stator :           ൣܺௗ௤଴൧௦ = ][௦ܣ] ௔ܺ௕௖] 

 pour le rotor :															ൣܺௗ௤଴൧௥ =  [௔௕௖ܺ][௥ܣ]
Tel que ܺ est une grandeur qui peut être une tension U, un courant ݅, ou un flux ߮. Avec : 
 
[௦ܣ]				 = ߰)ܣ] = [௥ܣ]	ݐ݁	[(௦ߠ = ߰)ܣ] =  (D.9)																																																																									௥)]ߠ



Annexe 
 

 129 

 

 D.2 Paramètres  (PV ; Turbine ; GADA) 
 
Paramètres de PV : 

MSX- 60 à 25°C, AM15, 1KW/m2 

Paramètres  Valeurs 

Puissance maximal Pmpp 60 W 

Tension à puissance max Vmp 17.1 V 

Courant à puissance max Imp 3.5 A 

Courant de court-circuit Isc 3.8 A 

Tension à circuit ouvert Vco 21.1 V 

Coefficient de température de Vco - (80 ± 10)mV/C° 

Coefficient de température de Isc - (0.065 ± 0.01)% /C° 

Coefficient de température de Puissance - (0.065 ± 0.01)% /C° 

NOCT 47 ± 2°C 

 
Paramètres de la Turbine : 
 
P=20KW ; R=3.6(m) ; vnom =12(m/ s) ,ρ = 1.22(Kg/m3), Cpmax=0.475; G =6; vnom =12(m/ s) ; 
ρ = 1.22(Kg/m3), Cpmax=0.475. 
 
Paramètres de la GADA : 
 

Paramètres Valeurs 

Puissances nominale 20 KW 

Fréquence nominale 50(Hz) 

Nombre de paire de  pôles 2 

Coefficient de frottement 0.0024N.m.s-1 

Moment d’inertie du rotor de la machine  0.53 ݇݃.݉2 

Résistance statorique  0.455 Ω 

Résistance rotorique 0.19 Ω 

Inductances de fuites statoriques 0.07H 

Inductances de fuites rotorique 0.0213H 

Inductance mutuelle 0.034H 
 


