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Supervision d’une ferme éolienne pour son intégration 
dans la gestion d’un réseau électrique, Apports des 

convertisseurs multi niveaux au réglage des éoliennes 
à base de machine asynchrone à double alimentation
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Satisfaction des besoins en énergie

Energie 
Fossile 

Energie 
Nucléaire  

Energie 
Renouvelable  

Introduction générale

3
Energie éolienne 

Satisfaction des besoins énergétiques loin des 
énergies fossiles et nucléaires 

Energie hydraulique  Energie solaire 

Introduction générale

Energie Biomasse 

Energies 
Renouvelables 
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Introduction générale

Un programme très ambitieux de développement des énergies renouvelables 

En Algérie

40% de la production nationale d’électricité à l’horizon 2030 

65 projets pour la période 2011/2020

200 000 emplois directs et indirects

Production électrique à partir de la filière éolienne 

Atteindre 3% du bilan national à l’horizon 2027 

Ferme éolienne à Adrar d’une puissance de 10 MW 

Production = 22000 MW
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1MW 2MW 6MW

Nordex 1MW
France Vesta 2MW

Danemark
Enercon 6MW

Allemagne 

Windtec 10MW
Clipper

Marché des turbines éoliennes

Problématique

??

10MW

MADA
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Ferme éolienne de plusieurs dizaines de MW

Ferme éolienne de plusieurs dizaines de MW

Problématique

- Les fermes éoliennes sont contrôlées en MPPT
- Elles se déconnectent du réseau lors d’une défaillance
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Effacement Déconnexion Instabilité

Nécessité de 
procédures 

d’effacement 

Déconnexion des 
éoliennes du 

réseau électrique 

Instabilité encore 
plus forte du 

réseau électrique 

Ne participent pas au réglage de la fréquence/puissance active

Ne participent pas au réglage dynamique de la tension/ puissance réactive

Fluctuation de la puissance active

•Taux de pénétration des fermes éoliennes est devenu significatif 

Problématique

problèmes
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Article 7:

-Pour les installations de puissance supérieure à 10MW, chaque génératrice 
électrique doit pouvoir à ses bornes fournir une puissance réactive minimale égale 
à 0.6 de sa puissance nominale apparente  et absorber une puissance réactive égale 
à 0.2 de sa puissance nominale apparente         

décrets du 19 avril 2003 du ministère de l’économie, des 
finances et de l’industrie de la France  

Pour maintenir la sécurité électrique du réseau

Réglementations spécifiques pour l’éolien

Une supervision semble nécessaire 

Problématique
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Conclusion générale et perspectives

Application des convertisseurs multiniveaux
pour la commande du système éolien

Contrôle du système éolien à base de MADA

Supervision des puissances d’une ferme éolienne

PLAN
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Conclusion générale et perspectives

Contrôle du système éolien à base de MADA

Supervision des puissances d’une ferme éolienne
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Application des convertisseurs multiniveaux 
pour la commande du système éolien

Réseau de Transmission Ugd

Gestionnaire 
de réseau

Générateurs Eoliens 
à base de 

MADA de 1.5MW

Charges

BUS 20kV

Transformateur
20kV/690V

Ligne 
1.5km

PWF,QWF
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Configuration du système étudié
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Régulateur
PI

Algorithmes de supervision

Fonction 
objective

Distribution 
proportionnelle

Facilité d’implémentation

•Avantage

Ne nécessite pas la mesure de 
Paero_i

Risque de saturation des éoliennes

•Inconvénient

Absence d’information sur 
Pmax_i, Qmax_i

Mauvaises performances lors des variationsMauvaises performances lors des variations
brusques des puissances de référence  

Minimisation des pertes de puissance 
dans les lignes de la ferme  

•Avantage

•Inconvénient

Temps de calcul assez important 
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Estimation de la 
puissance active 

maximale de la  ferme 

irefWGQ __  
Estimation de la 

puissance réactive 
maximale de la ferme 
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~
WFP  

max_
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Calcul de la puissance 
 réactive de référence de  
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Algorithme basé sur la distribution proportionnelle

•Principe Répartition proportionnelle des puissances sur les éoliennes
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•Avantage

Les éoliennes fonctionnent toujours loin des limites 

Existence d’information sur 
Pmax_i, Qmax_i

L’implémentation de cet algorithme est un peu complexe L’implémentation de cet algorithme est un peu complexe 

•Inconvénient

Nécessité d’estimer Paéro
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Estimation des puissances 
maximales de chaque éolienne

iWGQ max__ iWGQ max__

Analyse des puissances échangées entre le 
système éolien et le réseau 
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Ps 
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stabilité 
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Résultats expérimentaux (2èmescénario)
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Pt_ref Qt_refPs_ref Qs_ref
us1_ref

Mode 
MPPT

Mode 
Delta

Paero_i Pr_i

Mode de 
défaut

Unité de Supervision Locale

PWG_ref_i PWG_max_i 
QWG_ref_i QWG_max_i

Pc_ref

Unité de Supervision Centrale de la ferme

Système de contrôle 

•Principe Distribution des puissances sur le stator la MADA et le 
convertisseur coté réseau d’une manière coordonnée  

Supervision locale de la puissance 
réactive de l’éolienne
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MADAv AC 50 Hz

DC/AC AC/DC
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Qs_ref_i = 0

Qt_ref = QWG_ref_i

MADAv AC 50 Hz

DC/AC AC/DC

Réseau
Multiplicateur

Turbine



Supervision locale de la puissance 
réactive de l’éolienne

irefWGireft QQ ____ 

Qs_ref _i= 0

Mode Défaut2 - Le crow-bar court-circuite le rotor de la MADA 
- Le convertisseur coté réseau fonctionne comme un STATCOM
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Résultats expérimentaux
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Conclusion générale et perspectives

Contrôle du système éolien à base de MADA

Supervision des puissances d’une ferme éolienne
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Application des convertisseurs multiniveaux 
pour la commande du système éolien



Stratégie de commande MPPT

Extraction du maximum de puissance (MPPT) 
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Résultats de simulation
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Contrôle du convertisseur
Coté réseau

Contrôle du bus
Continu   

Contrôle du convertisseur
Coté MADA 

Système de conversion éolienne

Unité de Supervision Locale

Unité de Supervision Centrale 27

Stratégie de commande découplée des puissances 
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Résultats expérimentaux
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v

β

MADA Réseau

T

Ωt Tg

Ω

Turbine

AC AC

DC DC

Module de convertisseur 2

Module de convertisseur N

Module de convertisseur 1

Transformateur

• Impossibilité d’augmenter la puissance
par le biais d’une tension plus élevée 

• Multiplication du nombre des 
convertisseurs (back-to-back) 
• Augmentation des pertes par 
commutation
• Multiplication des filtres de 
connexion au réseau 

• Nécessité d’un transformateur
élévateur 
• Augmentation des pertes dans lignes 

Inconvénients

Inconvénients des convertisseurs à deux niveaux
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Les éoliennes de puissance élevée Plusieurs modules de convertisseur

•Mauvais THD

                                   

    
Q 

P 

-P1 

n2Q0 

Q0 
P1 

nP1 
n2P1 

Points de fonctionnement en utilisant un 
convertisseur à (n+1) niveaux 

Points de fonctionnement en utilisant un 
convertisseur à deux niveaux 

Points de fonctionnement en utilisant  
n convertisseurs à deux niveaux 

•L’augmentation de la puissance 
parle biais de la tension 

• La possibilité de connexion aux 
réseaux de moyenne tension
• La réduction du contenu harmonique
des courants

Avantages
Structure

Domaine de fonctionnement 

2
max

2
0

max1 1
cS
QScP 

2
max

2
0

max1_1 1
c

global
S

QnScnPP 

Avantages des convertisseurs multiniveaux
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Conclusion générale et perspectives

Contrôle du système éolien à base de MADA

Supervision des puissances d’une ferme éolienne
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Application des convertisseurs multiniveaux 
pour la commande du système éolien
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Modèle vectoriel du convertisseur NPC à 3 niveaux
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Représentation vectorielle des vecteurs de tension
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Commande 
directe du 
courant   

 

Unité de Supervision Locale

Système de conversion éolienne

1- Commande vectorielle directe du courant basée sur l’Hystérésis à Zones Carrées (HZCA)

2- Commande vectorielle directe du courant basée sur l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI)

Système de contrôle avec des convertisseurs NPC 

À trois niveaux
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Commande vectorielle directe du courant basée 
sur l’Hystérésis à Zones Carrées (HZCA) 
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2/3hi      &   2/3hi    AIV 

Le plan diphasé αβ est divisé en 4 zones Application de 4catégories de vecteurs

Détection de la zone 
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Détection du secteur 
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Sélection du vecteur de tension 
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01  su  21v , 4v  1v


, 24v  23v , 6v  3v , 26v  5v , 22v  2v , 25v  

01  su  1v


, 24v  21v , 4v  3v , 26v  23v , 6v  2v , 25v  5v , 22v  
 

 
Vecteur 1 ou 4 3 ou 6 2 ou 5 
Courant 01 ri  01 ri  02 ri  02 ri  0)( 21  rr ii  0)( 21  rr ii

01  su  21v , 4v  1v


, 24v  23v , 6v  3v , 26v  5v , 22v  2v , 25v  

01  su  1v


, 24v  21v , 4v  3v , 26v  23v , 6v  2v , 25v  5v , 22v  
 

Utilisation des configurations redondantes
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Area AI Area AII  

 

Area AIII 

Δiβ Δiβ Δiβ 

Δiα Δiα Δiα 

 

 

   (b)  (a) Δ iα 

 (c)  (d) Δiα 

Δiβ 

Δiβ 

Δ iβ 

Δiβ 

Δiα 

Δiα 

Résultats de simulation

Mouvement de l’erreur dans 
les 3 zones AI, AII et AIII

Mouvement de l’erreur dans 
les 4 secteurs de la zone AII

Secteurs S1Secteurs S2

Secteurs S3Secteurs S4

Zone AI Zone AII Zone AIII

44



Ca
lc

ul
 d

e 
l’ 

er
re

ur
  i  

i  

D
ét

ec
tio

n
de

la
zo

ne

D
ét

ec
tio

n 
du

 S
ec

te
ur

  

Sé
le

ct
io

n 
 d

u 
ve

ct
eu

r 

21 ss uu  

N
um

ér
o 

de
 z

on
e 

N
um

ér
o 

de
 

 se
ct

eu
r 

Trc 

ri


 

ri


 

refri _  

refri _  

Limiter le mouvement du vecteur d’erreur du courant dans trois 
zones d’hystérésis de forme circulaire 

•Principe 

Commande vectorielle directe du courant basée 
sur l’Hystérésis à Zones Circulaires (HZCI) 
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Conditions Zone 
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1 hhiiih    AII 

21
22 hhiii    AIII 

La détection de la zone est conditionnée par le mouvement de la pointe du vecteur d’erreur

Détection de la zone 

Le plan diphasé αβ est divisé en 3 zones
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
















i
i

arctan

La zone AIII est scindée en douze secteurs 
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Détection du secteur 
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Exemple:

15v

14

7

0

v
v
v







10v

244 vorv 

233 vorv 
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Secteur Vecteur appliqué 
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 ou )(24 NOOv  
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S3 )(11 NOPv  
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S0 VTN 

 

4v

24v

le vecteur appliqué à (t) est toujours adjacent au vecteur appliqué à (t-1) 

ou 

. 

Processus de sélection du vecteur de tension 

est située dans le secteur S1i


La pointe 
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Résultats de simulation
Contrôle du convertisseur coté MADA 
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Résultats de simulation de la transition entre 
les deux modes de fonctionnements
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Résultats de simulation pour la comparaison entre 
HZCI et HZCA et l’hystérésis conventionnel

22,8% 13,54% 

HZCA HZCI

HZCICHC 
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Résultats expérimentaux du 
convertisseur coté MADA 
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Résultats expérimentaux de la transition 
entre les deux modes de fonctionnements

Hypo synchrone Hyper synchrone Hyper synchrone Hypo synchrone
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Résultats expérimentaux du 
contrôle du convertisseur coté 

réseau 
Equilibrage Secteur
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Conclusion générale et perspectives

Contrôle du système éolien à base de MADA

Supervision des puissances d’une ferme éolienne
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Application des convertisseurs multiniveaux 
pour la commande du système éolien

Deux objectifs principaux

La modélisation et la commande en puissance d’un système éolien
Les modèles analytiques des différents constituants du système éolien ont été établis
L’ensemble de la partie mécanique du système éolien a été émulé 
Deux stratégies utilisant le contrôle vectoriel MPPT et commande découplée des puissances

Utilisation des convertisseurs NPC à trois niveaux
- augmenter la puissance fournie au réseau 
- réduisant le contenu harmonique des courants injectés

Deux stratégies de contrôle direct du courant basées sur l’hystérésis vectoriel (HZCA &HZCI)
(HZCA)

- contrôler les puissances active et réactive et équilibrer les tensions du diviseur capacitif
- les tensions de sortie du convertisseur NPC  présentent des sauts de niveaux à cause de la 
non utilisation des vecteurs adjacents
(HZCI )
- contrôler les puissances active et réactive et équilibrer les tensions du diviseur capacitif
-Amélioration des formes d’ondes des tensions de sortie du convertisseur NPC à trois niveaux 
en utilisant les vecteur adjacents

Conclusion générale 
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Conclusion générale 

II- la supervision et la gestion des puissances d’une ferme éolienne 
Supervision centrale 

trois algorithmes de supervision
L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle des puissances assure un fonctionnement
sans saturation des éoliennes de la ferme 
-il attribue les références les plus élevées aux l’éoliennes ayants la plus grande capacité de
production.
cet algorithme nécessite l’estimation de la puissance aérodynamique au niveau de chaque éolienne

une analyse des puissances échangées entre le réseau et l’éolienne 
identifier le diagramme (P,Q) du générateur éolien et connaître la limite de compensation du réactif

Gestion locale du réactif 
coordonner la répartition des références de la puissance réactive entre le stator de la MADA et le
convertisseur coté réseau pour trois modes  

pouvoir de compensation du réactif même en mode défaut grâce à l’intervention du convertisseur 
coté réseau
(MPPT et delta) le convertisseur du coté réseau participe avec une fraction de sa capacité maximale
de production à la gestion du réactif
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-Intégration du stockage pour le lissage de la puissance active injectée dans le réseau électrique, 
et également pour la contribution au réglage de la fréquence 

-Elaboration des algorithmes basés sur l’intelligence artificielle pour la prédiction préalable  de la 
puissance aérodynamique disponible au niveau de chaque éolienne de la ferme. 
faciliter énormément l’implémentation des algorithmes de supervision centralisée 
(PI et distribution proportionnel) 

-Mise en place d’une coordination entre les fermes éoliennes et les autres producteurs pour 
contribuer au réglage de la fréquence, et au réglage de la tension.

Perspectives 

61

Conv ertisseur  

Emulateur de   
la turbine  éolienne 

MADA 

DSPACE  +PC 

C onnexio n 
résea u 

Photographie du banc expérimental à l’EC-Lille
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Photographie du banc expérimental à l’EMP-Alger
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